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 Jahre nachdem Quarks als Konstituenten der Hadronen von GellMann und
Zweig  vorgeschlagen wurden sind viele Aspekte der starken Wechselwirkung noch
unverstanden Nach heutigem Kenntnisstand wird die starke Wechselwirkung der
Quarks durch die Eichfeldtheorie der Quantenchromodynamik QCD beschrieben Im
Gegensatz zur Quantenelektrodynamik QED der Theorie der elektromagnetischen
Wechselwirkung ist die QCD eine nichtabelsche Eichfeldtheorie das heit die Eich
bosonen die sogenannten Gluonen tragen selbst eine Ladung Daraus ergibt sich als
Konsequenz das Ph

anomen der asymptotischen Freiheit die eektive Kopplungskon
stante nimmt mit kleiner werdendem r













uhren und die Vorhersagen der QCD mit experimentellen





im Hochenergiebereich zum Beispiel in der tienelastischen LeptonNukleonStreuung
der ElektronPositronVernichtung oder der ProtonProtonStreuung standgehalten





ande so stark zu da st

orungstheoretische Rechnungen auf der Skala eines ty
pischen Hadronenradius von  fm nicht m

oglich sind Die einzige derzeit verf

ugbare
Methode QCDRechnungen im nichtperturbativen Bereich durchzuf

uhren liegt in
der GitterQCD in der die QCDGleichungen in diskretisierter Form numerisch gel

ost
werden Diese Rechnungen sind allerdings mit einem sehr groen numerischen Auf
wand verbunden

Uberdies sind in der GitterQCD noch viele konzeptionelle Probleme
ungel

ost So ist man heute noch weit davon entfernt ein einziges Nukleon mit seinen
angeregten Zust

anden oder gar die Wechselwirkung zweier Nukleonen im Rahmen der
QCD zu beschreiben
Das sogenannte Connement also die Tatsache da in der Natur keine freien
Quarks oder Gluonen sondern nur farbneutrale Objekte beobachtbar sind kann bisher
aus der QCD noch nicht erkl







Eines der wichtigsten Probleme der heutigen Kernphysik besteht in der Bestimmung





uhen Hochdichtephase des Universums kurz nach dem Urknall
Auch in der Astrophysik spielt die Zustandsgleichung von Kernmaterie bei der Behand
lung von Neutronensternen oder SupernovaeExplosionen eine wichtige Rolle Derzeit

   Einleitung
ist es durchaus fraglich ob es jemals m

oglich sein wird GitterQCDRechnungen mit
einem endlichen baryochemischen Potential durchzuf

uhren Daher erfordert die Be





Seit Mitte der siebziger Jahre am BEVALAC in Berkeley und seit Anfang der
achtziger Jahre am SIS an der GSI in Darmstadt wurden Experimente zu Schwerio
nenkollisionen bei Einschuenergien von einigen Hundert MeV bis zu etwa   GeV pro
Nukleon durchgef

uhrt Hier werden Nukleonendichten vom etwa zwei bis dreifachen
der normalen Kerndichte und Temperaturen von ungef

ahr  MeV erreicht In diesem
Bereich des Phasendiagramms ist davon auszugehen da die relevanten Freiheitsgrade
Hadronen sind Aus dem Vergleich der theoretischen Rechnungen mit den experimen
tellen Daten war es jedoch nicht m

oglich die Zustandsgleichung eindeutig festzulegen
da die theoretischen Unsicherheiten in der mikroskopischen Beschreibung dieser re
lativistischen Schwerionenst

oe recht gro sind In den vergangenen Jahren hat sich
das Interesse zunehmend auf den Bereich der Teilchenproduktion und die Suche nach
Mediummodikationen verlagert
Das Ziel ultrarelativistischer Schwerionenst

oe wie sie am SPS mit Einschuener
gien bis zu   GeV pro Nukleon und in Zukunft am RHIC und am LHC durchgef

uhrt
werden besteht in erster Linie in der Formation eines QuarkGluonPlasmas QGP
also eines Materiezustandes in dem Quarks und Gluonen und nicht Hadronen die rele
vanten Freiheitsgrade sind Das Hauptproblem besteht hier in dem Nachweis des QGP
da aufgrund des Connements die Endprodukte der Reaktion wieder farbneutrale Ha
dronen sind Ein wichtiges m

ogliches Signal eines QGP sind elektromagnetische Sonden










onnen Da diese Teilchen jedoch auch in der hadronischen Phase produziert werden
ist f

ur die Interpretation der experimentellen Daten die Kenntnis der hadronischen
Wechselwirkungen und insbesondere die der Kopplung von Photonen an Hadronen in
Materie von entscheidender Bedeutung Auch andere m

ogliche Signaturen des QGP
wie eine erh

ohte Produktion von Strangeness oder kollektive Ph

anomene werden durch
die hadronische Phase modiziert Dies ist ein Grund warum die Untersuchung von
hadronischer Materie und die Suche nach Mediummodikationen von Hadronen wie
sie bei kleineren Energien durchgef

uhrt werden von groer Bedeutung sind
Mediummodikationen von Hadronen ergeben sich zum einen aufgrund konven






angig von der partoni
schen Substruktur der Hadronen sind In den vergangenen Jahren hat in dieser Hinsicht
vor allem die Berechnung der Spektralfunktion des Mesons    	 groes Interesse
gefunden In den siebziger Jahren wurden bereits in groem Umfange im Rahmen des
sogenannten holeModells Rechnungen zur Dynamik von Pionen und Resonanzen




 Zum anderen besteht aber auch die Erwartung da die Eigenschaf
ten der Hadronen durch die chirale Symmetrie der QCD und ihre spontane Brechung
kontrolliert werden   In  wurde im Rahmen von QCDSummenregeln vorherge
sagt da die Massen der Vektormesonen im nuklearen Medium aufgrund der partiellen
Restauration der chiralen Symmetrie und der damit einhergehenden Absenkung des
Erwartungswertes des chiralen Quarkkondensates  qq  deutlich reduziert werden
In eine

ahnliche Richtung zielen die Spekulationen in  die ein allgemeines Skalenver
halten der Hadronenmassen im Medium vermuten Damit besteht ein Zusammenhang
zwischen partonischen Freiheitsgraden und nichtperturbativen Aspekten der QCD auf
der einen und Eigenschaften von Hadronen in Materie auf der anderen Seite Wie
die oben angesprochenen konventionellen Vielteilcheneekte mit der Restauration der
chiralen Symmetrie zusammenh

angen ist eine derzeit noch vollkommen ungekl

arte
Frage  Da die Wechselwirkung zwischen Hadronen letztlich doch durch ihre par
tonische Substruktur bestimmt wird  vergleichbar der elektromagnetischen Vander
WaalsWechselwirkung zwischen zwei elektrisch neutralen Molek

ulen  ist es klar da
diese Wechselwirkungen auch von der chiralen Symmetrie beeinut werden Wir soll
ten hier noch erw

ahnen da der Eekt einer Absenkung des chiralen Kondensates auf
die Massen von Hadronen derzeit noch umstritten ist  Auch die Aussagekraft von
QCDSummenregeln wurde mittlerweile dahingehend relativiert da keine eindeutigen
Aussagen

uber die Eigenschaften von Hadronen im Medium m

oglich sind   Nichts
destotrotz besteht

uber die Summenregeln ein Zusammenhang zwischen Quark und






Ein direkter experimenteller Hinweis auf eine deutliche Mediummodikation des
Mesons ndet sich in den Dileptonenspektren in Schwerionenkollisionen  	 bei
SPSEnergien Bislang konnten diese Spektren in transporttheoretischen Rechnungen
nur unter Verwendung der in   vorgeschlagenen Massenabsenkung des Mesons

  oder einer deutlichen Modikation der Spektralfunktion aufgrund seiner
Kopplung an die Baryonenresonanzen erkl

art werden 
Eine weitere experimentell klar erkennbare Mediummodikation ndet sich im Pho
toabsorptionswirkungsquerschnitt an Kernen W

ahrend man im Wirkungsquerschnitt




 Resonanz deutlich erkennt so verschwindet diese in











art wurde     die allerdings sehr schwer mikro
skopisch gerechtfertigt werden kann    so erscheint mittlerweile ein Zusammenhang
zwischen einer Mediummodikation der D

Resonanz und einer des Mesons auf
grund der groen Kopplung der D





ur Photonenergien oberhalb von  GeV sieht man im totalen Photoabsorptionswir
kungsquerschnitt in Kernen experimentell eine Reduktion der Absorptionsst

arke die












re Energien wird er in den meisten Modellen untersch

atzt  	 In  
 wurde spekuliert





Neben diesen Hinweisen auf Mediummodikationen des Mesons deuten die ex
perimentellen Beobachtungen zur K
 
Produktion in Schwerionenkollisionen bei SIS
Energien auch auf eine Massenabsenkung desK
 
Mesons im nuklearen Medium hin  
Diese Massenabsenkung hat wie die der Vektormesonen m

oglicherweise ihre Ursache
in der partiellen Restauration der chiralen Symmetrie  
Ein Problem beim Nachweis von Mediummodikationen in Schwerionenkollisionen
besteht darin da die mikroskopischen Modelle zu ihrer Beschreibung mit recht groen









relativistischen Energien derzeit und auch in absehbarer Zukunft ausgeschlossen ist
basieren alle verf

ugbaren Modelle auf einer semiklassischen N

aherung In den ver
gangenen 
 Jahren haben sich auf der klassischen BoltzmannGleichung beruhen
de Transportmodelle zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen durchgesetzt  
W

ahrend diese Modelle zun

achst nur zur Berechnung kollektiver Ph

anomene in nieder
energetischen Kollisionen verwendet wurden so dienen sie heute zum groen Teil der
Berechnung von Teilchenproduktion bis zu ultrarelativistischen Energien Die oftmals
sehr erfolgreiche Beschreibung der experimentellen Daten im Rahmen solcher Modelle
steht in einem gewissen Kontrast zu der eher d

urftigen Rechtfertigung vieler in die





ur die Teilchenproduktion Vakuum

ubergangsraten




ucksichtigt Auerdem gehen insbe
sondere in die Rechnungen zur Teilchenproduktion

Ubergangsraten in die Rechnungen
ein die der experimentellen Messung nicht zug

anglich sind zum Beispiel  NK
und f

ur die bislang keine verl

alichen theoretischen Modelle existieren Die erfolgreiche
Anwendung vieler Transportmodelle ist sicherlich zum Teil auch auf die Freiheiten bei





Auf der anderen Seite gibt es derzeit keine Alternative zur Verwendung semi
klassischer Transportmodelle Aufgrund der erw

ahnten Unsicherheiten ist es jedoch
erforderlich im Rahmen eines Modells gleichzeitig eine Vielzahl von experimentellen
Observablen zu beschreiben Die Vorl

aufer des in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Transportmodells wurden urspr

unglich zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen
bei SISEnergien entwickelt    Bereits in     	 wurde die Anwendung auf
pion und photoninduzierte Reaktionen im Energiebereich der Resonanz ausgedehnt
In einer Schwerionenkollision h






ale sondern auch von der globalen RaumZeitEntwicklung
des Systems ab Demgegen

uber erlauben Reaktionen mit elementaren Projektilen be
stimmte Bestandteile des Modells festzulegen da die Observablen zur Teilchenproduk







anger des hier verwendeten Modells wurde in 
  entwickelt um eine simultane
Beschreibung von Teilchenproduktion und kollektiven Observablen   in Schwer
ionenkollisionen bis zu Einschuenergien von   GeV pro Nukleon zu erhalten Ein in
weiten Teilen der Teilchenproduktion identisches Modell wurde in     	 zur Be
rechnung von photonuklearen Reaktionen bis zu Photonenergien von  GeV verwendet
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Weiterentwicklung des Modells aus  	
zu h

oheren Energien und die Implementierung von Strangeness und Dileptonenpro
duktion Dies erlaubt eine vollst

andige und konsistente Beschreibung von inklusiver
Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen von   AMeV bis zu   AGeV sowie
in photon und pioninduzierten Reaktionen Der Schwerpunkt liegt in der vorliegenden
Arbeit auf der Berechnung photonuklearer Reaktionen
Aus mehreren Gr

unden sind photonukleare Reaktionen von besonderem Interesse




Resonanz im Photoabsorptionswirkungsquerschnitt als auch das fr

uhere Einsetzen des
ShadowingEektes Hinweise auf eine Mediummodikation des Mesons sind

Uber
dies sind photoninduzierte Reaktionen f

ur den Nachweis von Mediummodikationen
sehr gut geeignet da sie verglichen mit Schwerionenkollisionen eine relativ

saubere
Umgebung bereitstellen Alle theoretischen Vorhersagen

uber Mediummodikationen
beruhen auf der Annahme da sich die hadronische Materie im Gleichgewicht be
ndet Ultrarelativistische Schwerionenst

oe zum Beispiel bei SPSEnergien nden
jedoch zumindest in ihrer Anfangsphase weit vom Gleichgewicht entfernt statt In ei
ner photonuklearen Reaktion hingegen verbleibt der Kern auf der f

ur Teilchenproduk
tion relevanten Zeitskala im wesentlichen im Grundzustand bei normaler Kerndichte
und verschwindender Temperatur Die vorhergesagten Mediumeekte insbesondere f

ur
die Vektormesonen sind so gro da sie bereits bei normaler Kerndichte observable
Konsequenzen haben sollten Hierbei sollte man auch bedenken da in Schwerionen
kollisionen viele Signale der fr

uhen Hochdichtephase durch Prozesse bei niedrigeren
Dichten

uberlagert werden Auerdem ergibt sich in Schwerionenkollisionen der obser
vable Eekt einer Mediummodikation durch eine Mittelung der Modikationen bei






Photonukleare Reaktionen liefern dar






uber InMediumSelbstenergien verglichen mit Schwerionenkollisionen da die
produzierten Teilchen im allgemeinen gr







oheren Energien gewinnen in PhotonKernReaktionen die par
tonischen Freiheitsgrade zunehmend an Bedeutung Wie diese jedoch dynamisch zu
behandeln sind ist derzeit eine noch vollkommen oene Frage Hier spielen Aspekte
des Connement eine zentrale Rolle die auch f

ur die dynamische Beschreibung der
Bildung eines QuarkGluonPlasmas in Schwerionenst

oen und dessen Hadronisierung
von groer Bedeutung sind In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig da  wie
bereits oben angesprochen  elektromagnetische Signale zu den vielversprechendsten
Signaturen eines QuarkGluonPlasmas geh

oren und daher ein detailliertes Verst

andnis
der Wechselwirkung von Photonen mit Hadronen im nuklearen Medium unerl

alich ist
Da PhotonKernReaktionen deutlich weniger komplex als Schwerionenkollisionen
sind ist die Ber

ucksichtigung quantenmechanischer Korrekturen in Rechnungen zu
inklusiver Teilchenproduktion erheblich einfacher F

ur die Zukunft besteht daher die
Honung da hier  unter Umst










uft werden kann und Impulse
zur Verbesserung der transporttheoretischen Rechnungen gesetzt werden







Gebiet der Photonuklearphysik statt Nach der Messung der totalen Photoabsorpti
onswirkungsquerschnitte in Kernen Anfang der neunziger Jahre in Mainz  und
Frascati  hat sich das Augenmerk in den vergangenen Jahren vermehrt auf die
Photoproduktion von Mesonen in Kernen gerichtet Am Beschleuniger MAMI in Mainz
wurde zun






Mesonen 	  bis zu Photonenergien von  MeV von der TAPSKollaboration
gemessen F

ur die Zukunft ist ein Ausbau von MAMI bis zu Energien von 
 GeV
geplant In Bonn sind am ELSA bereits heute Photonenergien von  GeV verf

ugbar
bislang wurden hier allerdings noch keine Experimente zur Photoproduktion von Me
sonen in Kernen durchgef

uhrt An der Thomas Jeerson National Accelerator Facility
TJNAF in Virginia sind zur Zeit Photonenergien bis zu  GeV m










Produktion in Kernen geplant um
Mediummodikationen der Vektormesonen zu untersuchen 	
Unser Modell ist derzeit das einzige verf

ugbare Modell das die Beschreibung pho
tonuklearer Reaktionen in einem transporttheoretischen Rahmen erlaubt Verglichen
mit semiklassischen Modellen die lediglich eine Beschreibung photon oder pionin
duzierter Reaktionen erm

oglichen wie zum Beispiel 		 	
 	 ist der numerische
Aufwand deutlich h

oher Auf der anderen Seite ist es gerade der groe Vorteil des hier
pr









andige Darstellung des verwen
deten Transportmodells gegeben werden Dabei ist der Versuch gemacht worden phy
sikalische und numerische Aspekte so weit wie m

oglich zu trennen In Kapitel   stellen
wir den physikalischen Inhalt unseres Modells vor Da es sich um ein Transportmodell
handelt in dem die elementaren Freiheitsgrade Hadronen sind und viele hadronische
Wechselwirkungen  auch im Vakuum  noch weitgehend unverstanden sind sind zu der
Beschreibung dieser Wechselwirkungen recht viele Parametrisierungen und

Rezepte
notwendig Um die Lesbarkeit der Arbeit zu erh

ohen wurde die Beschreibung einiger
Modellinhalte insbesondere jener die sich in der Literatur oder in den unmittelbaren
Vorarbeiten  	 nden in den Anhang A verlegt Die numerische Realisierung des
Modells wird in Kapitel  behandelt
In Kapitel 	 diskutieren wir die  Dynamik Das Pion als leichtestes Meson
und die   Resonanz als erster angeregter Zustand des Nukleons spielen f

ur die
Teilchenproduktion in nuklearen Reaktionen eine sehr bedeutende Rolle Die korrekte




ur alle weiteren Unter
suchungen Ausgehend von einem Vergleich unserer Rechnungen mit neuen experimen
tellen Daten der TAPSKollaboration zur  
 
Produktion in PhotonKernReaktionen
modizieren wir hier die Behandlung der Resonanz im nuklearen Medium gegen

uber
der normalerweise in Transportmodellen verwendeten wobei wir auf Ergebnisse aus 
holeRechnungen zur

uckgreifen Wir untersuchen auch den Einu dieser verbesserten








asentieren verschiedene Szenarien die ihr Verschwinden im Photoabsorptionswir
kungsquerschnitt erkl

aren und untersuchen deren Einu auf Observablen zur Einpi
onen Zweipionen und Dileptonenproduktion in PhotonKernReaktionen




Produktion in photon und pionin
duzierten Reaktionen die sich aufgrund von Mediummodikationen der Vektormesonen
 und  ergeben Wir geben Vorhersagen f

ur Experimente die am TJNAF 	 und
an der GSI in Darmstadt 	 stattnden werden Auerdem besprechen wir hier im
Detail die observablen Konsequenzen der Stoverbreiterung der Vektormesonen
Die Ergebnisse zur Photoproduktion von Pionen Etas Kaonen und Antikaonen in
Kernen im Energiebereich von  bis  GeV werden in Kapitel  vorgestellt Auch hier
sind derzeit noch keine experimentellen Daten verf

ugbar Unsere Untersuchungen kon
zentrieren sich auf die Eekte des Shadowings und der Wechselwirkungen der prim

ar
produzierten Teilchen mit den Nukleonen des Kernes
In Kapitel  wenden wir das f

ur die Behandlung der Stoverbreiterung der Vektor
mesonen entwickelte Verfahren auf Nukleonen an und diskutieren die Auswirkungen




In Kapitel  befassen wir uns schlielich mit Mediummodikationen des K
 
Mesons
und besprechen die Produktion dieses Mesons in Schwerionenst

oen bei SISEnergien





In der vorliegenden Arbeit werden nukleare Reaktionen im Rahmen einer semiklas
sischen Transporttheorie untersucht Hierzu wird ein System gekoppelter Transport





PauliFaktoren die   von Nordheim 	 und sp

ater von Uehling und Uhlenbeck 	
zur Beschreibung fermionischer Systeme eingef

uhrt wurden handelt es sich bei der
BUUGleichung um die klassische BoltzmannGleichung Diese Gleichung beschreibt
die zeitliche Entwicklung eines Vielteilchensystems unter dem Einu eines Potentials
und eines Kollisionsterms









  In den letzten Jahren hat sich auch im Zusammenhang mit der vorlie
genden Arbeit gezeigt da sich Transportmodelle auch hervorragend dazu eignen





achst sollen die Grundlagen der verwendeten Transporttheorie erl

autert werden
um die genaue Bedeutung der Begrie die in den sp

ateren Kapiteln eine Rolle spielen
zu denieren
  Die verallgemeinerte BUUGleichung







ater im Rahmen der Diskussion eines Trans
portmodells f













 ndet verzichtet Im folgenden sollen lediglich die wesentlichen Annah
men und die Struktur der Gleichung erl






anken wir uns zun









   Das BUUModell
Die verallgemeinerte BUUGleichung beschreibt die zeitliche Entwicklung der Wig
nerTransformierten g
 

























wobei das obere Vorzeichen f

ur Bosonen und das untere f

ur Fermionen gilt Die Wigner
Transformierte g
 
x p kann als verallgemeinerte Phasenraumdichte interpretiert wer
den das heit als Teilchendichte am Raumzeitpunkt x mit Viererimpuls p Die Herlei




x p erfordert im wesentlichen
zwei Annahmen
 Dynamische Teilchenkorrelationen in einem Vielteilchensystem die

uber einen
Kollisionsterm hinausgehen werden vernachl

assigt Die ZweiteilchenGreensfunk
tion wird daher angesetzt als antisymmetrisiertes Produkt von Einteilchen
Greensfunktionen plus einem Kollisionsterm der neben der Wechselwirkung nur
EinteilchenGreensfunktionen enth

alt Ohne Kollisionsterm entspricht dies gerade
der HartreeFockN

aherung Die resultierenden Gleichungen f

ur die Einteilchen
Greensfunktionen werden als KadanoBaymGleichungen bezeichnet 

 Die verallgemeinerte BUUGleichung erh

alt man nun indem man die Wigner
Transformierten der Greensfunktionen einf

uhrt und eine Gradientenentwicklung







Ordnung setzt voraus da alle auftretenden Gradienten klein sind







  Reg 
 









wobei die PoissonKlammer folgendermaen deniert ist


























die Masse des Teilchens und  x p seine retardierte Selbstenergie bezeich




 die auf der rechten Seite der
Transportgleichung im Kollisionsterm auftauchen in Verbindung

uber






wobei wir im zweiten Schritt die Breite ! deniert haben
Die WignerTransformierte g

 die als Dichte von Zust

anden die einem am Raum
zeitpunkt x mit Viererimpuls p hinzugef

ugten Teilchen oen stehen interpretiert wer
den kann gen





































wobei wir im zweiten Schritt die Spektralfunktion ax p deniert haben Der Realteil




















Durch Subtraktion der Gleichungen      erh








 a  Reg!    




































at sich zeigen da aufgrund der Analytizit

at der Selbstenergie  die Spektral










 	p     







Mit Gleichung   gilt dann auch
g

 a f  	

























































































urzungen sind Das Potential v in
Gleichung  
 bezeichnet das der Wechselwirkung zugrundeliegende Zweiteilchen
Potential Der erste Term in der geschweiften Klammer stellt einen Gewinn und der
zweite einen Verlustterm dar Man sieht leicht da die entsprechenden Raten gerade
der ersten Bornschen N

aherung entsprechen
   Das BUUModell
   Die BUUGleichung
Aus Gleichung    ergibt sich die BUUGleichung unter der Voraussetzung kleiner









 Re   
Dieser Fall wird als QuasiteilchenLimes bezeichnet Die linke Seite der Transportglei





























f	r t 	p   
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sind gegeben wie in Gleichung  
 wobei nun die p
 
Integrationen unter





Gleichung   ist bereits die BUUGleichung Im Falle eines verschwindenden
Kollisionsterms handelt es sich um die sogenannte VlasovGleichung In der klassi
schen Mechanik ergibt sich die VlasovGleichung f

ur ein NTeilchensystem aus dem









     	p
N



























Diese Annahme impliziert die Vernachl

assigung aller dynamischen Teilchenkorrelatio





funktion Die Anwendbarkeit der VlasovGleichung auf ein System stark miteinander
wechselwirkender Nukleonen ist daher  auch im klassischen Grenzfall  nicht von
vornherein gegeben Allerdings k

onnen Korrelationen die sich in fermionischen Syste
men durch das PauliPrinzip ergeben in der Initialisierung ber

ucksichtigt werden und
bleiben dann in der dynamischen Entwicklung aufgrund des Liouvilleschen Theorems
erhalten
  Relativistische Verallgemeinerung der BUUGleichung
Eine relativistische Verallgemeinerung der BUUGleichung   erh

alt man indem



















 Das Mittlere Feld  
wobei U
S
ein skalares Potential und U
V
ein Vektorpotential bezeichnen Der kinetische
Impuls " h

angt mit dem generalisierten Impuls p zusammen

uber
"  p U
V
   



































































wobei hier M das invariante Matrixelement bezeichnet

 Die resultierende Transport
gleichung ist
























































 f  
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f    










  Anwendung auf gekoppelte Kan

ale
Da in der vorliegenden Arbeit Teilchenproduktion in nuklearen Reaktionen bis zu ultra
relativistischen Energien berechnet werden soll mu neben dem Nukleon eine Vielzahl
weiterer Teilchenspezies in der Transportgleichung ber

ucksichtigt werden Eine Erwei
terung der Transportgleichung   auf ein System mit verschiedenen Teilchensorten
ist einfach Man erh

alt eine Transportgleichung f

ur jede Teilchenspezies die mit allen
anderen

uber die EinteilchenHamiltonfunktion und den Kollisionsterm gekoppelt ist
Formal l

at sich das gekoppelte Gleichungssystem f










     f
N
 i       N   	
wobei hier D
i
den VlasovOperator auf der linken Seite der BUUGleichung  
bezeichnet und I
i





angt Der Dierentialoperator D
i
beinhaltet die jeweili
ge EinteilchenHamiltonfunktion   in der die auftretenden Potentiale Funktionale
aller anderen Phasenraumverteilungsfunktionen sein k

onnen
   Das Mittlere Feld
Nach diesen allgemeinen Betrachtungen wenden wir uns nun einem System von Nu
kleonen zu und diskutieren zun

achst unsere Behandlung des Mittleren Feldes Hierbei

Bei der Berechnung des invarianten Matrixelementes M werden die Zust

ande der ein  und aus 
laufenden Teilchen auf jeweils 

normiert
   Das BUUModell
beschr





ateren Kapitel von Bedeutung sind
eine ausf

uhrliche Diskussion des Themenkomplexes ndet sich in 
Im folgenden vernachl

assigen wir den Zusammenhang zwischen den Selbstenergien




 mit der Selbstenergie Re im Vlasov
Teil der Transportgleichung der sich aus der Forderung nach Analytizit






unden der numerischen Einfachheit vernachl

assigen wir das Vektorpotential
U
V
in Gleichung   Damit ist insbesondere der kinetische Impuls " immer gleich
dem generalisierten Impuls p Das verbleibende eektive skalare Potential U
S
erhalten
wir im lokalen Ruhesystem der Kernmaterie aus einer dichte und impulsabh

angigen
Parametrisierung eines nichtrelativistischen Mittleren Feldes Das lokale Ruhesystem
ist das Bezugssystem in dem die r

aumlichen Komponenten des Viererstroms j

der
Kernmaterie verschwinden Der Viererstrom j


















f	r 	p t   

wobei g den Entartungsgrad der EinteilchenImpulszust

ande bei Existenz innerer Frei
heitsgrade angibt F

ur Nukleonen ist wegen Spin und Isospin g  	 Die Teilchendichte

lrf










Das Mittlere Feld im lokalen Ruhesystem U	r 	p wird einem Vorschlag von Welke
et al 
 folgend parametrisiert als



































Die wesentliche Annahme die diesem Ansatz zugrunde liegt besteht darin da das
Mittlere Feld rein lokal ist da es nur von der Phasenraumverteilungsfunktion am glei
chen Ort abh

angt Die numerische Behandlung eines nichtlokalen Potentials ist weitaus












ur Reaktionen bei denen der Kern im wesentlichen im Grundzu




Da das in Gleichung    auftretende ImpulsIntegral in der dynamischen Be
rechnung einer Schwerionenkollision numerisch sehr zeitaufwendig ist wird die Pha
senraumverteilungsfunktion f im Integranden durch die Verteilungsfunktion bei Tem
peratur T   approximiert
f	r 	p  #p
F
	r j	pj   















 Das Mittlere Feld  

















































































Das Potential U	r 	p ist somit nur noch eine Funktion vom Betrag des Impulses j	p
lrf
j
im lokalen Ruhesystem und von der Dichte 
lrf






Dieses nichtrelativistische Potential U wird im lokalen Ruhesystem als nullte Kompo





















Das eektive skalare Potential U
S



























An dieser Stelle soll betont werden da die Vernachl

assigung des Vektorpotentials
keine Approximation darstellt Im lokalen Ruhesystem verschwinden in spinsymmetri
schen Systemen zum einen die r






  Zum anderen reicht es aus die EinteilchenHamiltonfunktion im lokalen
Ruhesystem vorzugeben um die Zeitentwicklung des Systems ohne St

oe eindeutig
festzulegen das heit es spielt keine Rolle wie das Potential in skalaren und vekto
riellen Anteil aufgeteilt wird solange die EinteilchenHamiltonfunktion gleich ist Wir
machen hier lediglich die Annahme da das eektive skalare Potential U
S
nur von
der Vektordichte nicht aber von der skalaren Dichte abh
















f	r 	p t  	
Im Vergleich zu Gleichung   
 sieht man da die skalare Dichte eine andere Ab
h

angigkeit von der Impulsverteilung als die nullte Komponente der Vektordichte hat
Deshalb k

onnen sich dynamische Eekte ergeben wenn man wie zum Beispiel im
WaleckaModell davon ausgeht da das attraktive skalare Potential proportional zur
skalaren Dichte und das repulsive Vektorpotential proportional zur Vektordichte ist
   Bestimmung der Parameter
Die in dem Mittleren Feld aus Gleichung    auftretenden Parameter sind zum
einen an die Saturationseigenschaften von Kermaterie und zum anderen an die aus der
ProtonKernStreuung bekannte Impulsabh

angigkeit des Potentials angepat
 
  Das BUUModell
EOS K MeV A MeV B MeV C MeV  fm
S  
        
H   	     
SM  
       
MM     
  
   
HM      	  









EinteilchenPotential aus Gleichung   














f	r 	p  v  

wobei sich die potentielle Energiedichte im lokalen Ruhesystem aus dem Einteilchen


























































ur Kernmaterie im Grundzustand Temperatur T   nimmt die Phasenraumvertei
lungsfunktion die Form aus Gleichung    mit dem in Gleichung    gegebenen
FermiImpuls an Die Bindungsenergie pro Nukleon erh







































 p  MeV  
U
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atzlich noch die Kompressibilit







































In Tabelle   sind die in unserem Modell verwendeten Parameters








uhrt Bei den Parametrisierungen die mit H und S
bezeichnet sind wird das Potential als impulsunabh

angig angenommen Normalerweise
wird im weiteren das impulsabh

angige Potential verwendet das eine Kompressibilit

at





ur verschiedene Dichten dargestellt
Wir benutzen f

ur alle Baryonen das gleiche Mittlere Feld als Funktion der Baryo












verwenden Dies ist motiviert aus dem ph

anomenologischen Wert des Potentials der






uren in unseren Rechnungen normalerweise kein hadronisches Poten
tial In der vorliegenden Arbeit wurden zu Testzwecken in der Dileptonenproduktion
attraktive Potentiale f

ur die Vektormesonen  und  verwendet worauf in Kapitel  	
eingegangen wird
Die Ergebnisse in dieser Arbeit h

angen nur in vernachl

assigbarer Weise von der
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Tabelle    Parameter der ber










In dem hier verwendeten Modell werden alle aus u d und sQuarks aufgebauten Ba
ryonen bis zu einer Masse von etwa   GeV ber

ucksichtigt In Tabelle    sind die Ba
ryonen mit StrangenessQuantenzahl S   aufgef

uhrt Die Bezeichnungsweise L
IJ
kennzeichnet den relativen Bahndrehimpuls L des PionNukleonSystems den Isospin
I und den Spin J der Resonanz Damit ist dann auch die Parit

at P der Resonanz
festgelegt P  
L
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bezeichnen die Resonanzmasse und die Breite auf der Resonanzmasse
von Manley und Saleski 
 entnommen Die Resonanzen koppeln an die folgenden
Kan

ale N  N K N   N N N		   die entsprechenden Parti
albreiten werden wir in Kapitel  	 diskutieren Es werden alle Resonanzen explizit
propagiert deren Status in 
 mit mindestens zwei Sternen bewertet wurde deren
Existenz demnach als wahrscheinlich gilt In Tabelle    sind dennoch auch die Stern
Resonanzen aufgef






An dieser Stelle soll betont werden da sowohl die Parameter der verschiedenen Re
sonanzen als auch deren Status modellabh

angig sind So wird insbesondere der Status
von der Particle Data Group 
 h

aug abweichend von der ManleyAnalyse bewertet





oglichst konsistenten Satz von Resonanzen zu haben Die ManleyAnalyse stellt
zweifelsohne die vollst

andigste Untersuchung auf diesem Gebiet dar In Kapitel  
 
werden wir zeigen da mit den verwendeten Parametern eine sehr gute Beschreibung
der experimentellen Daten zu  N   N und  N    N im Rahmen unseres Modells
gelingt
In Tabelle   sind die in unserem Modell ber

ucksichtigten Baryonen mit Strange





ryonen liegt keine vollst

andige Analyse vor deren Resultate wir wie im Falle der

























































































Tabelle  	 Eigenschaften der ber

ucksichtigten Baryonen mit StrangenessQuantenzahl
S   oder CharmQuantenzahl C  




onnten Bei der Auswahl der Resonan
zen und der Festlegung ihrer Parameter haben wir uns daher an der Particle Data
Group 
 orientiert wobei wir alle mit 	 Sternen bewerteten Resonanzen sowie einen
Groteil der SternResonanzen mitgenommen haben Selbst f

ur diese Resonanzen









Da das  und das   nur aufgrund der elektroschwachen Wechselwir
kung zerfallen und damit ihre Lebensdauern erheblich gr

oer als die Zeitskala der hier
betrachteten nuklearen Reaktionen sind werden sie als stabil angenommen
Wie wir in Kapitel  
	 darlegen werden beschreiben wir sehr hochenergetische
Teilchenst

oe mit Hilfe des LundStringmodells 
 In diesem Modell werden auch die
niedrigliegendsten Hadronenzust






andigkeit halber sind die entsprechenden
Baryonen in Tabelle  	 aufgelistet F

ur die in der vorliegenden Arbeit berechneten
Observablen spielen diese Teilchen aber keine Rolle







 sind die in unserem Modell enthaltenen Mesonen aufgef

uhrt Wie
im Falle der Hyperonen nehmen wir die Teilchen als stabil an die nicht aufgrund der
starken Wechselwirkung zerfallen Eine Ausnahme bildet hier lediglich das Meson
da sein Beitrag zur totalen Pionenproduktion in der Regel nicht vernachl

assigbar ist
und experimentell dieser Beitrag normalerweise nicht subtrahiert werden kann Das
Meson stellt kein bisher beobachtetes Teilchen dar sondern dient lediglich der Para




Der Isospin aller Teilchen wird explizit ber

ucksichtigt das heit f

ur jeden Isospin
zustand eines Teilchens l

osen wir eine Transportgleichung Dies ist f

ur die hier zu dis
kutierenden Rechnungen zwingend erforderlich da zum einen schwere Kerne aufgrund







J I S C Zerfallskan

ale
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       
Tabelle  
 Eigenschaften der ber

ucksichtigten Mesonen
der CoulombWechselwirkung deutlich isospinunsymmetrisch sind und zum anderen
im Falle von PhotonKern oder PionKernReaktionen das Projektil die Isospinsym




ur die Berechnung des Mittleren Feldes nehmen wir hin
gegen aus Gr

unden der Einfachheit Isospinsymmetrie an

Uber die Spins der Teilchen wird stets gemittelt da dieser Freiheitsgrad einen ver
nachl

assigbaren Einu auf die Reaktionsdynamik hat
  Die Behandlung der Resonanzen
Die Vakuumbreiten der im letzten Abschnitt vorgestellten hadronischen Resonanzen
liegen in der Gr

oenordnung  MeV was die in Kapitel    gemachte OnShell
N

aherung zweifelhaft werden l

at Aus diesem Grunde propagieren wir Resonanzen
oshell Zun

achst ist es hilfreich Prozesse zu betrachten in denen Resonanzen als
intermedi

are Teilchen auftreten um einige grundlegende Begrie zu erl

autern
  Das BUUModell




ur den in Abbildung    a dargestellten Resonanzforma






























uber die Spins der auslaufenden Teilchen f summierte und

uber





alt einen Faktor m* f















































wobei hier P den totalen Viererimpuls der einlaufenden Teilchen und p
i
den Viererim
puls des iten auslaufenden Teilchens bezeichnen Im folgenden beschr

anken wir uns
der formalen Einfachheit halber auf spinlose Teilchen und ber

ucksichtigen den Spin
nur als statistischen Faktor Die Rechnung f

ur Teilchen mit Spin liefert das gleiche
Resultat f

ur den totalen Wirkungsquerschnitt F

ur spinlose Teilchen faktorisiert das in


































 Die Behandlung der Resonanzen 
wobei M
R





































uhren wir die Spektralfunktion A
R






























aus Gleichung  	  k
























ur ab  R l






































Nun ergibt sich Gleichung  

































Den in Abbildung    b dargestellten Resonanzproduktionsprozess k

onnen wir in
















































































Falls in f ein Teilchen enthalten ist das identisch zu c ist geht hier die Annahme ein da
Interferenzterme vernachl

assigt werden Der Symmetriefaktor k

urzt sich dann gegen die Anzahl der
Diagramme die den gleichen Beitrag liefern
  Das BUUModell














































































den Schwerpunktsimpuls von c und R bezeichnet und ' der Streuwinkel von
Teilchen c relativ zu Teilchen a im Schwerpunktsystem der Reaktion ist Die invariante







ur den in Abbildung    a dargestellten








 entspricht gerade dem Wirkungsquerschnitt den man
f

ur die Streuung von Teilchen a und b in Teilchen c und ein stabiles Teilchen R der
Masse  erh

alt Den totalen Wirkungsquerschnitt f


















Im folgenden sind Matrixelemente mit Resonanzen im ein oder auslaufenden Zu
stand stets in dem hier denierten Sinne zu verstehen das heit als Faktoren des ge




Bei der Herleitung der Gleichungen  
  und  
 hatten wir uns auf spin
lose Teilchen beschr

ankt Im Falle des Formationsprozesses Abbildung    a ist
der Drehimpulsvektor der Resonanz festgelegt durch die einlaufenden Teilchen so da
es keine Interferenzeekte zwischen verschiedenen Spinzust

anden der Resonanz geben
kann Daher gilt Gleichung  
  auch f

ur Teilchen mit Spin Bei dem Proze ab cR
k

onnen Resonanzen in verschiedenen Spinzust






ande treten im Wirkungsquerschnitt  
 keine Interferen
zen auf da hier bereits

uber die Impulse der Zerfallsprodukte der Resonanz integriert
wurde Da

uberdies die Zerfallsbreite !
Rf
im Vakuum wegen Rotationsinvarianz un
abh








Resonanzformation mit instabilen einlaufenden Teilchen
Wir kommen nun zur

uck auf den Formationsproze ab R und betrachten den allge































 Die Behandlung der Resonanzen 









uber Gleichung  	 erfolgt Analog zu obiger
Rechnung erhalten wir f

ur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion ab  R die Breit
WignerFormel aus Gleichung  











ur die Resonanzen nicht die BUUGleichung   sondern die verallgemei
nerte BUUGleichung    wobei wir allerdings die N

aherung machen da wir die






assigen Auf diese Approximation werden wir in Kapitel  noch ausf

uhrlich zu




ahnt werden da diese N

aherung
bisher in allen Transportrechnungen gemacht wurde da eine numerische Realisierung
des angesprochenen Terms schwierig erscheint
Aus Gr

unden der Anschaulichkeit dr

ucken wir im folgenden alle Gr

oen als Funk
tion der invarianten Masse  anstelle von p
 
aus Der Zusammenhang zwischen  und
p
 














wobei wir hier bereits das Vektorpotential weggelassen haben Wir ersetzen nun g
 







Anstelle der nichtrelativistischen Spektralfunktion aus Gleichung   verwenden wir
die folgende relativistische die wir bereits in Gleichung  	 eingef

uhrt haben









































 ! reduziert sich die Spektral
funktion A aus Gleichung   bis auf einen Normierungsfaktor   

auf die nicht






















































Die unterschiedliche Normierung ergibt sich da wir im folgenden stets







integrieren siehe Gleichung 		

  Das BUUModell
F

ur stabile Teilchen !
tot






















F   
 
 fA  

F  





Um die Struktur des Kollisionsterms genauer zu beleuchten betrachten wir als
Beispiel die Transportgleichung f

ur eine Resonanz R die an die Teilchen a und b

uber






























































Abgesehen von den InMediumKorrekturen   f ist dies gerade die gew

ohnliche






uhrt daher da  

die Zerfallsrate im Rechensystem angibt die
Breite im Ruhesystem der Resonanz ergibt sich mit Gleichung  	































































ur die einlaufenden Teilchen tauchen hier die SpinEntartungsfaktoren g
i
auf da
wir die quadrierten Matrixelemente

uber die Spins der einlaufenden Teilchen mitteln
und

uber die der auslaufenden summieren Um Gleichung   besser zu verstehen




























































































































 Die Behandlung der Resonanzen 














































uber die Impulsverteilung von Teilchen b
andeutet
In der vorliegenden Arbeit verwenden wir normalerweise wie in allen hadroni
schen Transporttheorien Vakuumspektralfunktionen f

ur alle Teilchen Die Berechnung
und die Eekte von InMediumSpektralfunktionen werden wir in Kapitel 	 f

ur die
  Resonanz in Kapitel  f

ur das  und das Meson und in Kapitel  f

ur
Nukleonen diskutieren Bereits anhand des hier diskutierten einfachen Beispieles sieht
man da eine vollst

andig selbstkonsistente Behandlung der Spektralfunktionen f

ur al
le Teilchen eine auerordentlich schwierige Aufgabe darstellt Die Selbstenergien  

R
Gleichung    
 
R
Gleichung    

a













uber Integralgleichungen von den
anderen ab da die in ihre Berechnung eingehenden Spektralfunktionen Funktionen der
Selbstenergien sind Gleichungen   und  	
  Parametrisierung der Vakuumbreiten
Abgesehen von einigen mesonischen Resonanzen handelt es sich beim Zerfall der in un
serem Modell ber

ucksichtigten Resonanzen stets um einen Zweik

orperZerfall Der Zer





Zerfall in eine andere Resonanz zum Beispiel R N N  
F

ur die Rechnungen in der vorliegenden Arbeit sind insbesondere die nukleonischen
Resonanzen von Bedeutung Aufgrund der bereits oben angesprochenen starken Mo
dellabh

angigkeit der Parameter dieser Resonanzen ist es wichtig Parametrisierungen
zu verwenden die konsistent mit den Parametern sind Aus diesem Grunde verwenden
wir die Parametrisierung der Resonanzbreiten aus 
 da wir aus dieser Analyse die
Parameter der Nukleonenresonanzen

ubernommen haben Die gleiche Parametrisierung
wird auch f

ur die anderen Resonanzen verwendet
Die Zerfallsbreite f





















die Partialbreite der Resonanz auf ihrer Polmasse M
R
bezeichnet und  die
































der relative Bahndrehimpuls der Teilchen a und b ist und R den Wechselwir




ur die hier vorkommenden


















































uhrt Die Verwendung dieser Funktionen l

at sich aus der Zentri
fugalbarriere und der Rechnung f


















 also groe invariante Massen  der Resonanz gehen die Funktionen
B
l
gegen  Damit geht dann die Breite !
ab
gegen eine Konstante Wir verwenden f

ur
alle Resonanzen R   fm


Im Gegensatz zu 
 benutzen wir bei der Berechnung der Breiten f

ur auslau
fende Resonanzen relativistische Spektralfunktionen In 
 wurde in diesen Spektral
funktionen zudem eine konstante Breite verwendet Aus Konsistenzgr

unden verwenden
wir hier die korrekte massenabh









unglichen Modells nur vernachl

assigbare Auswirkungen auf die
Massenabh

angigkeit der Breiten und insbesondere auf die resultierenden Wirkungs
querschnitte haben so da eine Neubestimmung der Parameter der Resonanzen nicht
erforderlich ist
In Tabelle   sind die Partialbreiten der Nukleonenresonanzen aufgef

uhrt An die
ser Stelle sollten wir noch bemerken da die Zerfallskan

ale N K N und  in

 nicht an experimentelle Daten angepat wurden sondern lediglich dazu dienten
die in den explizit ber






zu absorbieren Hierbei wurde in 
 je nach Quantenzahlen der Resonanz die gesam
te St




















ur alle I   Resonanzen









alle der mesonischen Resonanzen zum Bei






 nehmen wir als massenunabh

angig an da diese Breiten ohnehin
sehr klein ist



































ur den Zerfall des  Mesons wird der geringf

ugig abweichende Wert der Particle Data Group 

R   fm	 benutzt
 Die Behandlung der Resonanzen 
Zerfallswahrscheinlichkeiten $
Resonanz
N  N N K   N N N

  
N         
P

           
P
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P
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F
Tabelle   Zerfallswahrscheinlichkeiten der ber

ucksichtigten S   Baryonen Die
angegebenen Werte beziehen sich immer auf die Polmasse der Resonanz Der Index
an den Werten der   N und Zerf









ur die Kopplung der Isospins von Teilchen
a und b zum ResonanzIsospin I
R
ist
In den Abbildungen   und  	 zeigen wir da die verwendeten Breitenparametri
sierungen eine sehr gute Beschreibung der Streuphasen der  N  und der   Streuung
in den Kan

alen mit den Quantenzahlen der P

  Resonanz und des Mesons lie
fern Im Rahmen einer BreitWignerN

aherung ist der Resonanzbeitrag zur T Matrix
  Das BUUModell















Abbildung   Streuphase der  N Streuung im P

Kanal Die experimentellen Daten








































angt die Streuphase 
 mit der T Matrix zusammen

uber





















Aus Abbildung   sieht man da die Streuphase der  N Streuung im P

Kanal









angigkeit der Breite der P

Resonanz ergibt Diese
Kurve beschreibt die experimentellen Daten sehr schlecht so da wir davon ausgehen
k

onnen da unsere Parametrisierung der Zerfallsbreite der Resonanz sinnvoll ist
Die schlechte

Ubereinstimmung mit den Daten f

ur Energien oberhalb von 
 GeV ist
nicht von Bedeutung da wir dort bereits recht weit vom Pol der Resonanz entfernt
sind Hier k

onnen Interferenzeekte mit h

oheren Resonanzen zum Beispiel mit der
P

Resonanz wie auch nichtresonante Untergrundbeitr

age eine Rolle spielen
In Abbildung  	 vergleichen wir den Beitrag des Mesons zur   Streuphase im
J   I  Kanal mit den experimentellen Daten aus   Mit der von uns ver
wendeten Parametrisierung der Breite werden die Daten hervorragend beschrieben
 Die Behandlung der Resonanzen  








 massenabhängige  ρ-Breite
 konstante Breite
J=1, I=1




Abbildung  	 Streuphase der   Streuung im J   I  Kanal Die experimentel
len Daten stammen aus   Die Linien sind die Beitr





Allerdings weicht auch die mit einer konstanten Breite berechnete Streuphase nicht
sehr stark von den Daten ab
Da in der vorliegenden Arbeit die D


 Resonanz und insbesondere ihre Kopp
lung an den NKanal eine wichtige Rolle spielen vergleichen wir in Abbildung  

den Beitrag dieser Resonanz zur  N  NAmplitude mit den in  aus den experi
mentellen Daten gewonnenen Werten Aufgrund der Bedeutung von nichtresonanten
Untergrundtermen kann die BreitWignerAmplitude allein die Daten nicht beschrei
ben Man sieht aber da die resonante Struktur durch den Beitrag der D

Resonanz
sehr gut reproduziert wird Die hier verwendeten Parameter der D

Resonanz scheinen
daher mit nicht allzu groen Unsicherheiten behaftet zu sein
  Lebensdauern der Resonanzen
In den vergangenen Jahren wurde h

aug die Frage diskutiert wie die Lebensdauern
von Resonanzen in Transportsimulationen zu behandeln sind das heit wie die Le
bensdauer  von der Breite ! abh

angt zum Beispiel in 	 
 
   In unserem
Formalismus l

at sich diese Frage jedoch sofort beantworten Wir betrachten wieder
das obige Beispiel der Kopplung einer Resonanz R an die Teilchen a und b Die Trans
portgleichung   f




























die Zerfallsbreite der Resonanz in ihrem Ruhesystem angibt Damit er
halten wir unmittelbar f










  Das BUUModell

























ar und Realteil der  N  NStreuamplitude im D

Kanal
Die Punkte enstammen der Analyse in 








wobei wir zur Verdeutlichung die explizite Abh

angigkeit der Zerfallsbreite von der in
varianten Masse 
R
kenntlich gemacht haben Gleichung    ist gerade der Ausdruck
f

ur die Lebensdauer der






uber das Prinzip des detaillierten Gleichge
wichts detailed balance also Zeitumkehrinvarianz mit dem Matrixelement verkn

upft
das die Produktion der Resonanz R in Kollisionen der Teilchen a und b bestimmt Glei
chungen  
   Daher sind die Lebensdauern der Resonanzen eindeutig mit
den in ihre Produktion eingehenden Breiten festgelegt
In 	 





 die ein Wellenpaket bei der Streuung an einem Potential erleidet berechnet
F













die Streuphase und E die Energie bezeichnen Nichtrelativistisch ist die









In Abbildung   zeigen wir am Beispiel der   Resonanz da die sich ergebende
Zeitverz

ogerung sehr stark von der Lebensdauer in Gleichung    abweicht Auf dem
Resonanzpol ist 
s
etwa einen Faktor   gr

oer als ! F

ur kleine invariante Massen
divergiert die von uns verwendete Lebensdauer da die Breite an der Schwelle die hier
 Die Behandlung der Resonanzen 














Abbildung   Lebensdauer der   Resonanz in ihrem Ruhesystem als Funktion
der invarianten Masse Die durchgezogene Kurve ist die in unserem Modell verwendete
Lebensdauer nach Gleichung    unter Verwendung der Vakuumbreite Die gestri




a Gleichung  	 Die gepunktete Linie ergibt













anzlich anderes Verhalten Sie f

allt mit
kleiner werdender invarianter Masse ab und verschwindet an der Schwelle
In Kapitel 	 werden wir auf die Berechnung der totalen InMediumBreite der 
Resonanz eingehen Die sich aus der totalen Breite bei Dichte 
 
siehe Abbildung 	 
ergebende Lebensdauer ist in Abbildung   als gepunktete Linie dargestellt Da die
Kollisionsbreite an der Schwelle nicht verschwindet tritt nun keine Divergenz der Le
bensdauer mehr auf




nicht als Lebensdauer von Resonanzen in semi
klassischen Transporttheorien interpretieren Um dies genauer zu beleuchten betrach
ten wir als Beispiel die Resonanz und untersuchen den Einu ihrer Lebensdauer auf
die Pionenabsorption wobei wir hier die folgenden Wechselwirkungen ber

ucksichtigen
   N  und NN   N  Pionenabsorption wird daher

uber das in Abbildung  





ur ein Pion in

























































































uber die Spins und Isospins der einlaufenden Teilchen ge
mittelt und










ergibt sich aus den beiden identischen Nukleonen im Anfangs  und Endzustand
  Das BUUModell








































 wird nun verglichen mit der Pionenabsorptionsrate die sich er
gibt wenn die Resonanz explizit propagiert wird Die Absorption geschieht dann
als Zweistufenproze Zuerst erzeugt das Pion an einem Nukleon eine Resonanz die
dann in einem zweiten Schritt mit einem Nukleon st

ot Die sich hieraus ergebende





ur die Absorption des Pions und der Zerfalls
wahrscheinlichkeit p
NNN




































































































































































































































































 Der Kollisionsterm 











Aus Gleichung   sieht man nun auch leicht welche Eekte sich aus einer Modi
kation von  ergeben Wird  vergr

oert ergibt sich eine Verst

arkung der Pionenab
sorption weil dann die Resonanz l

anger lebt und die Wahrscheinlichkeit da sie
absorbiert wird bevor sie zerfallen kann steigt
  Der Kollisionsterm
Nachdem wir die in unserem Modell zu l








onnen wir uns nun der spezi
schen Ausgestaltung des Kollisionsterms zuwenden Da es bislang kein Modell gibt
das die zuverl





ur die Vielzahl der in
unserem Modell ber

ucksichtigten Prozesse erlaubt verwenden wir normalerweise Vaku





laufende Fermionen modiziert werden und beschr

anken uns auf ZweiteilchenSt

oe
In der vorliegenden Arbeit hat sich allerdings gezeigt da f

ur die Resonanz Mehr
teilchenst

oe wichtig sind Deshalb gehen wir in Kapitel  

 auch auf die transport



























wobei hier R f

ur eine Nukleonenresonanz Y f






Hyperonresonanz stehen In den StrangenessProduktionsprozessen bezeichnet B ein
Nukleon oder eine Nukleonenresonanz Im Anhang A geben wir alle verwendeten
Parametrisierungen f

ur die Wirkungsquerschnitte und die Winkelverteilungen expli
zit an und zeigen da die experimentellen Daten f

ur diese elementaren Prozesse sehr
gut beschrieben werden Hier erw

ahnen wir lediglich da die Matrixelemente der Re
sonanzproduktion in NukleonNukleonSt

oen an experimentelle Daten zur Ein und





ur invariante Energien oberhalb von   GeV in BaryonBaryonSt

oen verwenden
wir das LundStringmodell FRITIOF 
 auf das wir in Kapitel  
	 eingehen

  Das BUUModell







 Beitrag aller Resonanzen
 ohne 1 * Resonanzen










Abbildung   Der totale  
 





Im Falle von MesonBaryonSt








ur kleinere Energien kommt der dominante Beitrag von den oben beschriebe
nen Baryonenresonanzen Die Resonanzbeitr

age zu den verschiedenen Wirkungsquer
schnitten ergeben sich mit Gleichungen  
  und   als inkoh

arente Summe von
BreitWignerWirkungsquerschnitten Da wir die Resonanzen explizit propagieren ist
es unm






renzterme sollte jedoch keinen groen Einu auf totale Wirkungsquerschnitte haben





ohnlich in ihrer Masse weit genug auseinanderliegen





AntiteilchenSymmetrie Im folgenden beziehen wir uns lediglich der

Ubersichtlichkeit
halber immer auf Reaktionen mit BaryonenQuantenzahl B  
Strangeness S  
Im Strangeness S  Kanal spielen PionNukleonKollisionen die gr

ote Rolle In den





Die gepunktete Linie ist jeweils die Summe der Beitr






ahrend diese Summe die experimentellen Daten im Falle der  

p









atzt werden Aus diesem Grunde ver
nachl

assigen wir wie bereits in Kapitel   dargestellt die Resonanzen die in 

mit nur einem Stern bewertet wurden Aus Abbildung   sieht man da der re
 Der Kollisionsterm 







 Beitrag aller Resonanzen
 ohne 1 * Resonanzen 










Abbildung   Der totale  

pWirkungsquerschnitt Die experimentellen Daten sind
 entnommen




p nun bis zu Pionenimpulsen von
etwa   GeV 
p





der experimentelle Wirkungsquerschnitt ein S





age fallen jedoch mit zunehmender Energie ab Die Dierenz zwischen
den experimentellen Daten und den Resonanzbeitr






















Dieser Beitrag ist in Abbildung   als strichgepunktete Linie dargestellt Wir verteilen
diesen Wirkungsquerschnitt gleichm







Im Falle der  





















































ur Impulse oberhalb von 
 GeV ben






atzlichen ZweipionenUntergrund den wir gem

a Gleichung    bestimmen
In Abbildung   vergleichen wir die resultierenden Wirkungsquerschnitte f

ur ela
stische Streuung Ladungsaustausch sowie Zweipionen und Etaproduktion in  
 
p










































































ur elastische Streuung Ladungsaustausch
Zweipionen und Etaproduktion Die experimentellen Daten sind  entnommen
Kollisionen mit experimentellen Daten Man sieht da das von uns verwendete einfa
che Resonanzmodell eine sehr gute Beschreibung der verschiedenen Kan

ale liefert Hier
sollten wir bemerken da in der ManleyAnalyse 





age zu den verschiedenen Partialwellenamplituden ber

ucksichtigt
wurden die mit den Resonanzen koh

arent aufaddiert wurden Da zum einen diese
















































ur elastische Streuung und Zweipionen




 nicht rekonstruierbar sind und zum anderen Interferenz










in Abbildung   gezeigte sehr gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten
unterst

utzt dieses Vorgehen und l

at darauf schlieen da nichtresonante Beitr

age in
der  N Streuung im betrachteten Energiebereich klein sind
Die Wirkungsquerschnitte zur elastischen Streuung und Zweipionenproduktion in
 

pKollisionen sind in Abbildung   dargestellt Auch hier ergibt sich  nun un
ter zus






























































experimentellen Daten aus  W






halb von  GeV zufriedenstellend beschrieben werden erkennt man eine sehr groe
Diskrepanz f





Die invarianten Massen der bei diesen Energien produzierten Mesonen liegen deut
lich unterhalb der Polmasse m
 

  GeV In  wurde der Wirkungsquerschnitt
  Das BUUModell







































ucksichtigung eines Untergrundterms f

ur den eine homo
gene Phasenraumverteilung der Pionen angenommen wurde bestimmt Bei kleinen
p
s
werden allerdings die Spektren des Beitrags und des Untergrundes sehr

ahnlich wo
durch eine Bestimmung des Wirkungsquerschnittes mit dieser Methode praktisch
unm

oglich wird Die in  durchgef

uhrte PartialwellenAnalyse der  N Streuung in
der alle verf






uber diese einfache Analyse hinaus Das Meson in  repr

asentiert
auch wirklich das physikalische Meson und ist nicht nur eine Parametrisierung des
Zweipionenzustandes mit J   I   da in  die in  an die entsprechende




ahnlichen Analysen ebenfalls eine groe Kopplung der D

Resonanz
an den NKanal gefunden  Aus diesen Gr

unden gehen wir davon aus da die
experimentellen Daten in  zur Produktion lediglich die Bildung von Mesonen
mit der Polmasse m
 

  MeV beschreiben
In Abbildung   ist der aus unserem Resonanzmodell resultierende totale N 
Wirkungsquerschnitt f

ur verschiedene invariante Massen des Mesons dargestellt Zum
einen sieht man insbesondere f

ur kleine invariante Massen ausgepr

agte Resonanz
strukturen die durch die D


 Resonanz dominiert werden Zum anderen ist er
kennbar da der Wirkungsquerschnitt unter Einbeziehung der SternResonanzen f

ur
invariante Massen im Bereich der Polmasse etwa einen Faktor  

uber dem von uns
verwendeten liegt Der relative Beitrag der SternResonanzen ist also deutlich gr

oer
als in den pioninduzierten Reaktionen Dies liegt einfach daran da die Resonanzen
an PartialwellenAmplituden der PionNukleonStreuung angepat wurden und da
her Resonanzen mit einer groen  N Kopplung generell leichter identizierbar sind
als Resonanzen mit einer groen N Kopplung Da zur Zeit noch keine zuverl

assigen
mikroskopischen Modelle zur N Streuung verf






uglich des N Wirkungsquerschnittes mit Hilfe anderer Model
 Der Kollisionsterm  












































Abbildung   Der Wirkungsquerschnitt 
 
N  X als Funktion des Impulses im
Ruhesystem des Nukleons f

ur verschiedene invariante Massen des Mesons F

ur die





durchgezogenen nur diejenigen mit einem Status von mindestens   Sternen
le auszur

aumen In den in der vorliegenden Arbeit pr

asentierten Rechnungen sind wir
stets von dem N Wirkungsquerschnitt ohne die SternResonanzen ausgegangen das







agen und dem Untergrund f

ur  N   N und  N    N
ber










Die verwendeten Parametrisierungen der Wirkungsquerschnitte sind in Anhang A 
angegeben F










  und des P

 die in der ManleyAnalyse an den NKanal kop
peln von den totalen Wirkungsquerschnitten abziehen In Abbildung  	 vergleichen
  Das BUUModell







 p → n ω 
 π
+
 n → p ω






Abbildung  	 Der Wirkungsquerschnitt  N  N  Die durchgezogene Linie ist
die Parametrisierung aus  Gleichung A  und die gestrichelte ist die Summe
der Resonanzbeitr













wir die Parametrisierung des totalen Wirkungsquerschnittes zu  N  N aus 
Gleichung A  mit diesen Resonanzbeitr






von   GeV die Resonanzbeitr








uhren da  wie oben bereits angesprochen  der NKanal in

 nicht an experimentelle Daten angepat wurde sondern lediglich dazu diente
fehlende Inelastizit






atzt werden haben wir aus Konsistenzgr

unden darauf verzichtet die
entsprechenden Parameter nachzubessern In dem Bereich in dem die Resonanzbei
tr

age den totalen Wirkungsquerschnitt

ubersteigen setzen wir den Untergrundwir
kungsquerschnitt auf null Der totale verwendete  N  NWirkungsquerschnitt ist
damit durch das Maximum der durchgezogenen und der gestrichelten Linie in Abbil
dung  	 gegeben





Strangenesserzeugung Unser Modell beinhaltet die folgenden Prozesse
 N   K









Die verwendeten Wirkungsquerschnitte sind in Anhang A   aufgef

uhrt Im Falle von
 N  K m

ussen wir  wie bei  N  N  die Resonanzbeitr

age vom totalen
Wirkungsquerschnitt abziehen um den nichtresonanten Untergrundterm zu erhalten








 background: K N, Y π
 background: Y* π








































Strangeness S   
Im Strangeness S   Kanal ist die Wechselwirkung vonK
 
Mesonen mit Nukleonen




achst erhalten wir hier Beitr

age zu den
Wirkungsquerschnitten von den in Tabelle   aufgef

uhrten Resonanzen Im Gegensatz
zur PionNukleonStreuung reichen diese Resonanzbeitr






nicht aus um die gemessenen AntikaonNukleonWirkungsquerschnitte zu beschreiben
Der Grund hierf

ur liegt zum Teil an der Pr

asenz des 	
 dessen Polmasse nur
etwa  MeV unterhalb der AntikaonNukleonSchwelle liegt und das daher einen
wichtigen Beitrag zu AntikaonNukleonWirkungsquerschnitten liefert Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit vernachl





Kanal Anstelle dessen f









KN     









ur eine HyperonenResonanz steht In Anhang A  sind die verwende
ten Parametrisierungen sowie der Vergleich mit den experimentellen Daten dargestellt
Hier zeigen wir in Abbildung  






Strangeness S   
Im Strangeness S  Kanal spielt hier nur die KaonNukleonStreuung eine Rolle
Aufgrund des squarks k

onnen keine BaryonenResonanzen als sKanalResonanzen
beitragen Wir ber

ucksichtigen die folgenden Prozesse
KN  KN
KN  K N
wobei der Kanal KN  K N den gesamten inelastischen KN Wirkungsquerschnitt
absorbiert Dies ist eine gute N






s     GeV verwenden Die verwendeten Parametrisierungen






ur die Rechnungen in der vorliegenden Arbeit spielen MesonMesonKollisionen eine
unbedeutende Rolle Bislang ber

ucksichtigen wir daher im wesentlichen lediglich die
BreitWignerBeitr












Die entsprechende Parametrisierung ndet sich in Anhang A
  Das FRITIOFModell





ur BaryonAntibaryonVernichtungsprozesse benutzen wir das LundStringmodell FRI
TIOF 
   mit den in  	 verwendeten Parametern In  	 wurde gezeigt
da dieses Modell eine sehr gute Beschreibung inklusiver Teilchenproduktion in ele
mentaren Reaktionen liefert Aus Platzgr

unden verzichten wir hier auf eine ausf

uhr
liche Diskussion des Modells und verweisen auf    	 Im folgenden wollen wir






otigte  Modellinhalte erl

autern
Teilchenproduktion im FRITIOFModell geschieht als Zweistufenproze Zun

achst
ndet ein Impulsaustausch zwischen den einlaufenden Hadronen statt der zur Bildung
zweier angeregter Zust

ande mit den Quantenzahlen der einlaufenden Teilchen f

uhrt In
einem zweiten Schritt fragmentieren dann diese sogenannten Strings in beobachtbare
Hadronen
















































































































































gehorcht einer GauVerteilung mit einer Breite
von 
 GeV
Im LundModell werden Hadronen in einem einfachen ValenzquarkBild beschrie
ben das heit Baryonen bestehen aus drei Quarks Mesonen aus einem Quark und
einem Antiquark Den oben beschriebenen Impuls

ubertrag auf das gesamte Hadron
kann man auassen als Impuls

ubertrag auf ein Valenzquark welches sich damit von
den anderen Valenzquarks fortbewegt und damit ein Farbfeld aufbaut Dieses Gebilde
wird als String bezeichnet Dieser String kann durch die Bildung von QuarkAntiquark
Paaren oder auch DiquarkAntidiquarkPaaren aufbrechen Es entstehen dann zwei
neue Strings die weiter fragmentieren k

onnen Die Stringenden werden bei diesem
Fragmentationsproze immer von den urspr

unglichen Valenzquarks gebildet Da zwi
schen den einlaufenden Hadronen kein QuarkAustausch stattndet sind somit einige
Prozesse nicht m

oglich zum Beispiel NN  NN oder  N  K Solche Prozesse
sind vor allem bei kleinen Energien wichtig
Neben den bez

uglich der starken Wechselwirkung stabilen Hadronen werden im
LundModell als Endprodukte des Fragmentationsprozesses die folgenden Resonanzen
und ihre AntiTeilchen produziert     
    K


An dieser Stelle soll betont werden da es sich bei dem LundModell nicht um
ein einfaches Phasenraummodell handelt Verteilte man zum Beispiel die Impulse der
auslaufenden Teilchen gem

a Gleichung  		 homogen im Phasenraum erhielte man
eine symmetrische Verteilung von longitudinalen und transversalen Impulsen Dies wi
derspr

ache klar den experimentellen Beobachtungen in hochenergetischen Teilchenkol
lisionen nach denen die Form der Transversalimpulsverteilung nur schwach von der

  Das BUUModell
Einschuenergie abh

angt wobei der mittlere Transversalimpuls recht klein ist und im
Bereich einiger Hundert MeV liegt Im physikalischen Bild des LundModells ist dies
auch sofort ersichtlich Aufgrund von Connement besitzt das Farbfeld des Strings nur





uberhinaus liefert das LundModell auch das relative Gewicht von
Endzust






uber lediglich das relative Gewicht von verschiedenen Endzust

anden
mit der gleichen Anzahl von Teilchen  unter der Annahme da die auftretenden Ma
trixelemente nicht von den Teilchenspezies und den Impulsen abh

angen  festlegen
Das LundModell ist daher ein dynamisches Modell zur Teilchenproduktion
Das FRITIOFModell liefert die relativen H

augkeiten der verschiedenen hadro
nischen Endzust

ande nicht aber Wirkungsquerschnitte Um Wirkungsquerschnitte zu
erhalten mu der totale Wirkungsquerschnitt der jeweiligen Reaktion vorgegeben wer
den Im Anhang A	 sind die hierf

ur verwendeten Parametrisierungen aufgef

uhrt
Die Implementierung eines StringModells in hadronische Transportmodelle erfor
dert stets die Einf

uhrung einer endlichen sogenannten Formationszeit Dies ist die Zeit
die vom Beginn der Kollision vergeht bis ein produziertes Teilchen als physikalisches
Hadron vorliegt Diese Zeit beinhaltet somit sowohl die Formation des Strings und
dessen Fragmentation als auch die eigentliche Formation der Hadronen aus den Kon
stituentenquarks Im Ruhesystem des produzierten Hadrons sollte die Formationszeit
daher in der Gr





  fmc  
f

ur alle Teilchen als Formationszeit in ihrem Ruhesystem verwendet Eine Ausnahme
bilden die beiden Hadronen mit maximalem beziehungsweise minimalem Longitudinal
impuls im Schwerpunktsystem die als






ur diese hier als

Leading Hadrons bezeichneten Hadronen wird kei
ne Formationszeit verwendet um wie weiter unten gezeigt wird eine gute Beschreibung
der experimentellen Daten in ProtonKernSt

oen zu erhalten Die hier verwendete De
nition der

Leading Hadrons weicht von der in  
  ab Dort werden als

Leading
Hadrons die an den Stringenden gebildeten Hadronen bezeichnet Dies sind dann ne
ben unseren noch zwei weitere da in einer Kollision zwei Strings gebildet werden F

ur
die weiteren Kollisionen dieser Hadronen werden in  
  im Gegensatz zu unserem
Modell reduzierte Wirkungsquerschnitte verwendet In der Berechnung von Observa
blen sollten sich hieraus keine bedeutenden Unterschiede ergeben da es keine allzu
groe Rolle spielt ob zwei Hadronen mit vollen Wirkungsquerschnitten oder vier Ha





uhrende Diskussion dieses Punktes verweisen wir
auf 

Wir nehmen an da die Teilchen innerhalb ihrer Formationszeit nicht mit anderen
Teilchen wechselwirken k

onnen Diese Annahme ist obwohl sie in allen hadronischen





urdig Insbesondere im Fal
le von Schwerionenkollisionen sind Eekte aufgrund

uberlappender Farbfelder nicht
von vornherein als vernachl

assigbar anzusehen Die Berechnung solcher Eekte w

urde
jedoch eine dynamische Ber

ucksichtigung der partonischen Freiheitsgrade erfordern
 Der Kollisionsterm 
Bislang sind allerdings die Mechanismen die zu Connement f

uhren noch weitgehend
unverstanden so da eine transporttheoretische Behandlung von Partonen und Hadro
nen in einem konsistenten Modell zur Zeit nicht m

oglich erscheint In den vergangenen
Jahren wurden zwar sogenannte PartonenKaskaden    also Transportmodel
le in denen Quarks und Gluonen als elementare Freiheitsgrade unter dem Einu eines
Stoterms propagiert werden entwickelt Zum einen sind aber die in diesen Modellen
verwendeten

Ubergangsraten mit groen Unsicherheiten behaftet da sich im Rahmen
der QCD st






sen und es keine direkten experimentellen Informationen zur PartonPartonStreuung
gibt Zum anderen wird kein Farbfeld ber

ucksichtigt Bei der Berechnung von Schwerio
nenkollisionen wird daher sowohl der

Ubergang von der hadronischen in die partonische
Phase als auch die Hadronisierung nicht dynamisch beschrieben
Auf l





oglich sein die Dynamik partoni
scher Freiheitsgrade im Rahmen eines semiklassischen chromodielektrischen Modells
FriedbergLeeModell zu simulieren Hierzu gibt es vielversprechende Ans

atze 
Derzeit ist man jedoch noch weit davon entfernt mit solchen Modellen nukleare Re
aktionen zu beschreiben da diese Modelle zum einen numerisch sehr aufwendig sind




Aus pragmatischer Sicht sollte die hier verwendete Formationszeit als Parametri
sierung unserer Ignoranz gegen

uber der Rolle partonischer Freiheitsgrade angesehen
werden Wir sollten aber nicht den Blick daf

ur verlieren da es sich hierbei um eine
sehr vereinfachte Beschreibung handelt Insbesondere sind die Strings in unserem Mo
dell wie auch in allen anderen hadronischen Transportmodellen keine dynamischen









verteilungen negativ geladener Hadronen in ProtonKern und KernKernSt

oen bei
SPS Energien mit experimentellen Daten Man sieht da sowohl Form als auch H

ohe
der Spektren sehr gut beschrieben werden Um den Eekt der Formationszeit zu ver
deutlichen zeigen wir auch jeweils die Ergebnisse mit Formationszeiten von  	 und
  fm%c Die Rechnungen ohne Formationszeit f






aten und liefern deutlich schmalere Spektren Demgegen

uber
erhalten wir mit Formationszeiten von 	 oder   fm%c nahezu unver

anderte Re
sultate Im Falle der Rechnung ohne Formationszeit haben die in prim

aren Nukleon





aren Sto teilzunehmen wobei ihre kinetische Energie zur Produktion wei
terer Teilchen verwendet werden kann Bei diesen hochenergetischen Teilchen handelt
es sich in erster Linie um Pionen Aufgrund ihrer kleinen Masse korrespondiert zu
einer hohen Energie ein sehr groes Lorentz Daher haben diese Pionen im Bezugs
system der sie umgebenden Nukleonen im Falle der Rechnung mit einem endlichen

F
eine sehr groe Formationszeit die schon bei 
F
	 fm%c so lang ist da diese
Pionen an keiner weiteren Wechselwirkung mehr teilnehmen k

onnen Die Variation der











  Das BUUModell
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32S + 197Au → h- X, 200 AGeV
ycm
π






p + 197Au → h- X, 200 GeV
y
π




























atsverteilungen negativ geladener Hadronen in ProtonKern
und zentralen KernKernKollisionen bei SPS Energien Es werden Resultate f

ur ver
schiedene Werte der Formationszeit 
F
gezeigt  fm%c gestrichelte Linie 	 fm%c
gepunktete Linie  fm%c durchgezogene Linie   fm%c strichgepunktete Linie
Die experimentellen Daten stammen aus   In den protoninduzierten Reaktionen
bendet sich das einlaufende Proton bei y   in der SSKollision benden sich
Target und Projektil bei y
cm





kernes im Schwerpunktsystem y
cm
  die des Goldkernes y
cm
   In PbPb
benden sich die einlaufenden Kerne bei y
cm
   
 Der Kollisionsterm 






 Formationszeit für "Leading Hadrons"   
 eine erlaubte Kollision   


































Hadrons die Formationszeit 
F
 fm%c verwendet F

ur die gepunkteten Kurven
wurde den

Leading Hadrons eine weitere Kollision innerhalb ihrer Formationszeit
erlaubt Die experimentellen Daten stammen aus  







Leading Hadrons am Beispiel von pAu und PbPbKollisionen
Insbesondere in der protoninduzierten Reaktion sieht man da bei einer Anwendung
der Formationszeit auf die

Leading Hadrons die experimentellen Daten deutlich un
tersch

atzt werden Erlaubt man den

Leading Hadrons eine weitere Kollision innerhalb
ihrer Formationszeit wird die Teilchenmultiplizit

at zwar deutlich erh

oht die experi






Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten in Abbildung   ist
erheblich besser als wir erwarten durften und m

oglicherweise ein Hinweis darauf da
unser Modell tats











sichtigt Der Grund hierf

ur liegt zum einen darin da Zweiteilchenst

oe numerisch
leicht zu realisieren sind siehe Kapitel  Zum anderen sind Zweiteilchenst

oe zum
  Das BUUModell











oe wie NNN  NNN  selbst im Vakuum nicht bekannt
sind Oben hatten wir bereits angesprochen da in unserem Modell auch der Proze
 NN  NN enthalten ist Dieser ergab sich aus der Forderung nach Zeitumkehrin
varianz und der Notwendigkeit eines nichtresonanten Untergrundterms zur Einpio
nenproduktion in NukleonNukleonKollisionen Das

Ubergangsmatrixelement ist hier
aufgrund des detaillierten Gleichgewichts festgelegt durch die Reaktion NN  NN 
Sp

ater werden wir auerdem den Proze   NN   NNN diskutieren Deshalb








Ubergang von n Teilchen a

     a
n
in m Teilchen b

     b
m
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wobei wir hier die in Kapitel  	 eingef

uhrten Bezeichnungen verwendet haben Ana













































































































  Beschreibung photonuklearer Reaktionen
Zur Berechnung photonuklearer Reaktionen ist es aufgrund der vergleichsweise klei
nen elektromagnetischen Kopplungskonstanten  nicht notwendig eine Transportglei
chung f

ur das Photon zu l

osen In den in dieser Arbeit zu betrachtenden PhotonKern
Reaktionen ist






uber dem Abstand der Nukleonen Daher k

onnen wir davon ausgehen da das
Photon nur mit einzelnen Nukleonen wechselwirkt impulse approximation Da in un





ist der Wirkungsquerschnitt f

ur jede Observable in einer PhotonKernReaktion gege
ben als inkoh

arente Summe der Beitr

age der den Kern bildenden Nukleonen
Um die Berechnung der Wirkungsquerschnitte formal zu erl

autern betrachten wir
als Beispiel Pionenphotoproduktion und nehmen an da das Photon nur

uber einen




angig vom Isospin des Nukleons sein soll mit einem Nu
kleon wechselwirkt Der Wirkungsquerschnitt der inklusiven  Produktion an einem
































































































wobei wir hier den PhotonenViererimpuls mit k bezeichnet haben Den Anfangs
zustand des Kerns beschreiben wir in einer lokalen ThomasFermiN

aherung Glei
chung    und p
F











 gibt die asymptotische Anzahl von Pionen an die sich als L

osung
des gekoppelten Systems von Transportgleichungen bei Initialisierung eines Nukleons
am Ort 	r mit Impuls 	p





















	r t  	p  	
Gleichung   k





























































die Photonenergie im Ruhesystem des Nukleons mit Impuls 	p

bezeichnet
und die Aufschrift cm Gr












kann interpretiert werden als Lorentzfaktor f














ur die Rechnungen der vorliegenden Arbeit unwesentlich da die Photonener
gie stets gro gegen

uber der Fermienergie ist Aus Gleichung  
 sieht man somit
unmittelbar da der PhotonKernWirkungsquerschnitt als Summe von ins Ruhesy
stem des Kerns transformierten PhotonNukleonWirkungsquerschnitten geschrieben
werden kann Eine Verallgemeinerung von Gleichung  
 auf ein realistisches Mo
dell mit verschiedenen elementaren PhotonNukleonProzessen ist ebenso trivial wie
die Berechnung anderer Observable





s oberhalb von   GeV verwenden wir wie im Falle der
hadronischen Reaktionen das LundModell dessen Anwendung auf photonukleare Re
aktionen wir weiter unten beschreiben F

ur niedrigere Energien beinhaltet unser Modell
  Das BUUModell
die folgenden Prozesse
N  N 























Die Wirkungsquerschnitte zur Ein und Zweipionenproduktion behandeln wir wie in
 	 Im Falle der Einpionenproduktion verwenden wir die Partialwellenanalyse





an die entsprechenden Amplituden an Die Dierenz zwischen den totalen Amplitu
den und den Resonanzbeitr

agen ergibt nichtresonante Untergrundterme Den totalen
N  N Wirkungsquerschnitt berechnen wir als koh

arente Summe der Resonanz
und Untergrundbeitr

age Dies ist wichtig da in der PhotonNukleonStreuung nicht
resonante Terme von groer Bedeutung sind und die Interferenzterme zwischen reso







Resonanzen explizit propagiert werden und damit in der PhotonNukleonReaktion
auch populiert werden sollen ist es notwendig den koh

arent aufaddierten Wirkungs
querschnitt durch eine skalierte Summe von inkoh

arent aufaddierten Wirkungsquer





age zur Zweipionenproduktion ergeben sich aus der in der Ein
pionenproduktion festgelegten Kopplung an den N Kanal und den hadronischen Par





age die Struktur der experimentell gemessenen
Wirkungsquerschnitte nicht erkl

aren siehe Abbildung A Da die theoretische Be
schreibung der Zweipionenproduktion noch umstritten ist  	 behandeln wir die
Dierenz zwischen den experimentellen Daten und den sKanalResonanzbeitr

agen als
nichtresonanten N  N  Untergrund
Die Photoproduktion von Etas an Nukleonen l

at sich sehr gut beschreiben unter













In Abbildung   zeigen wir die totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte am
Proton und am Neutron Man sieht da am Proton die experimentellen Daten durch
die Summe der verschiedenen Beitr

age sehr gut beschrieben werden Am Neutron liegen
die experimentellen Daten aus  im Bereich der Resonanz etwa  $ unterhalb des
Wirkungsquerschnittes der sich mit den Partialwellenamplituden aus   ergibt Wir
gehen davon aus da diese Diskrepanz auf eine fehlerhafte Bestimmung des Photon





uhren ist  	








600 γ p → X
 total
 γ N → N π
 γ N → R → N π π , N η



















Abbildung   Der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt am Proton und am
Neutron Die experimentellen Daten am Proton stammen aus  Kreise und 
Dreiecke die am Neutron aus 
Im Anhang A
 ist die Berechnung der Einpionen Zweipionen und Etaproduk
tion einschlielich der Winkelverteilungen im Detail dargestellt hier ndet sich auch
ein Vergleich der verwendeten Wirkungsquerschnitte f

ur diese exklusiven Prozesse mit
experimentellen Daten
Photoproduktion von Vektormesonen
Die Wirkungsquerschnitte zur exklusiven Produktion der Vektormesonen 
 
  und 




















den Schwerpunktsimpuls der einlaufenden Teilchen und p
f
den der aus
laufenden Teilchen bezeichnen Die Spektralfunktion A
V
ist gegeben wie in Gleichung
  Das BUUModell
































Abbildung   Exklusive Photoproduktion von Vektormesonen am Proton Die durch
gezogenen Linien sind die Parametrisierungen gem

a Gleichung   Die gestrichel
te Linie in der 
 






Die Daten stammen aus  volle Kreise und  oene Quadrate





ment in Gleichung  	  bereits

uber den Streuwinkel integriert und weisen zudem


































In Abbildung   sind die resultierenden Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu den
experimentellen Daten dargestellt
Im Falle der 
 
























Tabelle   Parameter f

ur die Winkelverteilung der Vektormesonen in der Photopro
duktion gem

a Gleichung   aus 
chung  
  aus der NKopplung der D







achlich in Mesonen mit niedriger invarianter Masse zerfallen
gehen wir davon aus da diese Beitr


















wobei t das Quadrat des Viererimpuls

ubertrags vom Photon auf das Vektormeson
bezeichnet Der Parameter B wurde in   abh

angig von der Photonenergie  an die
experimentellen Daten zur 
 
Produktion angepat Tabelle   Wir verwenden diese
Werte auch f

ur  und Produktion
Da es keine experimentellen Daten zur Photoproduktion von Vektormesonen an
Neutronen gibt nehmen wir hier die gleichen Wirkungsquerschnitte wie am Proton an
Wir verwenden die hier vorgestellten Parametrisierungen zu N  V N auch f

ur
Energien oberhalb der Stringschwelle
Neben dem exklusiven Proze m

ussen wir weitere Kan

ale zur Photoproduktion von





der Stringschwelle von   GeV berechnen wir diese Wirkungsquerschnitte mit Hilfe
des LundModells F

ur kleinere Energien absorbieren wir den gesamten Wirkungsquer



























orperphasenraumelement nach Gleichung  		 bezeichnet
Die auftauchenden Matrixelemente sind so gew

ahlt da ein stetiger

Ubergang zum















In Abbildung    zeigen wir die resultierenden Wirkungsquerschnitte Man sieht da
der

Ubergang vom Niederenergie zum Stringmodell nicht glatt erfolgt da die Steigung




  Das BUUModell







 γ N → ρ π N 
 γ N → ω π N 
 γ N → ρ X (X ≠ N)






Abbildung    Inklusive Photoproduktion von Vektormesonen am Proton Die
durchgezogene und die gestrichelte Linie sind die Parametrisierungen gem

a Glei









oer als die der Wirkungsquerschnitte des Stringmodells ist Da es jedoch bislang
keine experimentellen Daten zur inklusiven Photoproduktion von Vektormesonen gibt




Die exklusiven Strangenessproduktionsprozesse N  K KNK

K werden an ver
f






































angig vom Isospinzustand der ein und auslaufenden Teilchen
























In Abbildung    sieht man da mit diesen Werten eine gute Beschreibung der expe
rimentellen Daten gelingt
Den Wirkungsquerschnitt zur Photoproduktion von Antikaonen setzen wir analog































 Beschreibung photonuklearer Reaktionen 





















γ p → p K+ K-






















γ p → Σ0 K+











 and p  pK

K im Vergleich zu den experimentellen Daten
aus  







   b und a







Die diskutierten Wirkungsquerschnitte zur exklusiven Strangenessproduktion ver
wenden wir  wie bereits in der Vektormesonenproduktion  auch oberhalb der String
schwelle
Anwendung von FRITIOF
In PhotonNukleonWechselwirkungen wird das Stringmodell FRITIOF f

ur invarian
te Energien oberhalb von   GeV verwendet Hierbei gehen wir von einem einfachen
VektormesonenDominanz VMD Bild aus und initialisieren f






ur den totalen PhotonNukleonWirkungsquerschnitt

ubernehmen



















X  mb   
 Y   mb   	
Den ersten Term in Gleichung    kann man interpretieren als Beitrag des Pomeron
Austausches und den zweiten als ReggeAustausch der afTrajektorie  
In Abbildung     wird gezeigt da wir mit der beschriebenen Vorgehensweise eine
sehr gute Beschreibung der experimentellen Daten zu den Multiplizit

aten geladener
Teilchen in PhotonProtonReaktionen im Energiebereich von   bis  GeV erhalten
  Das BUUModell














aten geladener Teilchen in pKollisionen p   gelade
nes Teilchen gestrichelte Linie Rechnung wie im Text beschrieben Quadrate expe
rimentelle Daten aus   geladene Teilchen gepunktete Linie Kreise 
 geladene
Teilchen strichgepunktete Linie nach oben zeigende Dreiecke  geladene Teilchen
punktpunktgestrichelte Linie nach unten zeigende Dreiecke Auerdem ist der to
tale Wirkungsquerschnitt dargestellt durchgezogene Linie Rauten
Die

Ubereinstimmung mit den Daten ist besser als wir erwarten konnten da es durch
aus zweifelhaft ist ob das FRITIOFModell bei so niedrigen Energien anwendbar ist
Oben hatten wir bereits angesprochen da im FRITIOFModell bestimmte Prozesse
wie zum Beispiel N  K nicht m

oglich sind Wir erwarten daher nicht da dieses
Modell eine korrekte Beschreibung aller Kan

ale liefert Aus diesem Grunde behandeln







angig vom FRITIOFModell Die Rolle des
FRITIOFModells besteht hier darin eine globale Beschreibung der PhotonNukleon
Reaktion bereitzustellen Zum einen wird uns dies erlauben Photoproduktion von Pio
nen in Kernen auch bei Energien im GeVBereich zu berechnen Zum anderen ist es
auch f

ur die Berechnung von Vektormesonen oder Strangenessproduktion in Kernen
von Bedeutung die Pionendynamik korrekt zu behandeln um Mehrstufenprozessen
Rechnung tragen zu k

onnen
In Abbildung    vergleichen wir den aus dem hier verwendeten Modell resultie
renden inklusiven Strangenessproduktionswirkungsquerschnitt mit den experimentel
len Daten aus  Die gestrichelte Linie ist die Summe der diskutierten exklusiven
Prozesse p  K KNK

K die gepunktete das Resultat des FRITIOFModells
und die durchgezogene die Summe der beiden Beitr

age Da das FRITIOFModell die

 Beschreibung photonuklearer Reaktionen 







 γ p → ΛK, ΣK, N K Kbar
 string






Abbildung    Inklusive Strangenessproduktion in pKollisionen Die experimentel
len Daten entstammen  Die inneren Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler
die

aueren die Summe aus statistischem und systematischem Fehler dar
exklusiven Kan

ale nicht produziert wird hier kein Kanal doppelt gez

ahlt Man sieht










atzt Die Daten zeigen allerdings eine S

attigung des Wirkungsquerschnittes be
reits bei 	 GeV die nicht zu erwarten ist In  wurde der Wirkungsquerschnitt ohne
weitere Kommentare als

with visible strange particle decay bezeichnet so da wir
die Frage oen lassen m





 	  Implementierung des ShadowingE
ektes
Im Energiebereich der Nukleonenresonanzen  MeV bis  GeV beobachtet man
experimentell da der Photoabsorptionswirkungsquerschnitt pro Nukleon an Kernen
unabh

angig von der Massenzahl ist  Bei h

oheren Photonenergien sieht man eine
Reduktion der Absorptionsst

arke mit zunehmender Massenzahl Dies wird als Shadow
ing bezeichnet 	 Im Rahmen des VMDModells ist dieser Eekt sofort anschaulich
verst

andlich Hier wird angenommen da das Photon nur

uber hadronische Fluktuatio









































ist Da die Vek
tormesonen

uber die starke Wechselwirkung mit den Nukleonen des Kerns wechselwir




oenordnung der nuklearen Abmessungen
kommt Dies ist f

ur Photonenergien von einigen GeV der Fall

  Das BUUModell





tons an einem Kern im Optischen Modell
Quantitativ wird Shadowing gew

ohnlich mit Hilfe des Optischen Modells beschrie
ben 	 







ur die Streuung eines Photons an einem Kern der Massenzahl A ist
in diesem Modell
























































































































































































































 Beschreibung photonuklearer Reaktionen 
 
Die hier verwendeten Wirkungsquerschnitte der Kollisionen von Vektormesonen mit
Nukleonen unterscheiden sich von denen die wir im Kollisionsterm unseres Transport
modells verwenden Kapitel  
  Das dort verwendete Resonanzmodell ist allerdings
nur f

ur kleine Energien anwendbar w

ahrend wir hier die Wirkungsquerschnitte der





ubernommenen Parametrisierungen wurden an experimentelle Daten bei hohen
Energien angepat Bei Energien von  bis   GeV ist der Wirkungsquerschnitt der
NukleonStreuung aus dem Resonanzmodell siehe Abbildung   um bis zu einen
Faktor   kleiner als die hier verwendete Parametrisierung Dies ist jedoch kein Problem
da der ShadowingEekt bei kleinen Energien keine groe Rolle spielt














































































































ur groe Energien geht der Phasenfaktor gegen  Dann k

onnen wir die z









































































  Das BUUModell




















































are Vektormesonen mit Nukleo











onnen wir damit den










































dem totalen Wirkungsquerschnitt der Streuung des Vektormesons V
am Kern A enstspricht siehe auch 
In den Abbildungen   
 und    vergleichen wir den aus Gleichung    resul







da das die experimentellen Daten im Rahmen der Fehlerbalken sehr zufriedenstellend
beschrieben werden Wir sollten bemerken da mit dem hier verwendeten Modell eine




 der ShadowingEekt f






ur liegt darin da in  	  







assigt wurde Ein negativer Realteil f





Eine direkte Simulation des ShadowingEektes im BUUModell

uber die Initiali
sierung von Vektormesonen f

ur das Photon ist nicht m

oglich Dies hat im wesentlichen
zwei Gr










alt auch bei hohen Energien der VektormesonKernWirkungsquerschnitt
aus Gleichung    Beitr

age aus elastischer Streuung am Kern die in einem semi
klassischen Modell nicht simuliert werden k

onnen Im Gegensatz zu Gleichung   

























Dieser Wirkungsquerschnitt ist falls 
V
sehr gro ist Streuung an einer schwarzen
Scheibe um einen Faktor   kleiner als der aus Gleichung   

 Beschreibung photonuklearer Reaktionen 
















 Eektive Massenzahl gem






C Die experimentellen Daten stammen aus 
Kreise  Quadrate  nach oben zeigende Dreiecke  	 nach unten zeigende
Dreiecke Im Falle der letzteren beiden haben wir die hier gezeigten Datenpunkte aus
den experimentellen Daten zum totalen Absorptionswirkungsquerschnitt unter Verwen
























Pb Siehe Abbildung   
 f

ur den Verweis auf die experimentellen Daten


































angigkeit des ShadowingFaktors s
N






Aus den angesprochenen Gr

unden implementieren wir den ShadowingEekt indem













Der totale PhotonKernWirkungsquerschnitt aus Gleichung    l





































Pb bei Photonenergien von
  und  GeV Bei   GeV sind einige Interferenzstrukturen sichtbar Da jedoch s
N
nur
zwischen  und   variiert erwarten wir keinen groen Einu auf Rechnungen zur
Teilchenproduktion Demgegen

uber ist Shadowing bei  GeV von deutlich gr

oerer Be
deutung Aus Abbildung    sieht man da auch bei dieser Energie der Phasenfaktor




assigbar ist da man f







































angigkeit des ShadowingFaktors s
N









ur die Berechnung von Dileptonenproduktion ist es nicht notwendig Transportglei
chungen f

ur die Leptonen zu l

osen da diese nur

uber die elektroschwache Wechselwir
kung an Hadronen koppeln und daher m

ogliche Absorptionsprozesse unbedeutend sind
Aufgrund der CoulombWechselwirkung

andern sich jedoch die Impulse der Leptonen
bei ihrer Propagation durch die hadronische Materie F

ur die in dieser Arbeit zu bespre
chende photon Kapitel   und pioninduzierte Kapitel  Dileptonenproduktion
in Kernen ist die Berechnung der CoulombKorrekturen auf die Dileptonenspektren
recht einfach da man von einer statischen Ladungsverteilung des Kerns ausgehen kann
und dann die Trajektorien der Leptonen unmittelbar durch ihren Produktionsort und
anf

anglichen Impuls festgelegt sind In Kapitel    zeigen wir da die resultierenden
CoulombKorrekturen klein sind Im Falle von Schwerionenkollisionen h

angt die Pro
pagation der Leptonen von der Zeitentwicklung der hadronischen Materie ab was eine
dynamische Behandlung der Leptonen erfordern w

urde Eine solche Rechnung liegt
allerdings bislang nicht vor
In der vorliegenden Arbeit ber








allen der Vektormesonen 
 























 Die Produktionsraten lassen sich unmittel
bar aus den Phasenraumverteilungsfunktionen F der Hadronen berechnen Der Beitrag
eines Vektormesons V zum massen und impulsdierentiellen Dileptonenspektrum ist









































Zerfallsbreite des Vektormesons in seinem Ruhesystem be
zeichnet und   p
 
 der Lorentzfaktor f

ur die Transformation dieser Breite in das Re













uber den Viererimpuls von X Aufgrund von Energie und Impulserhaltung
k

onnen wir diese Integration als Integration
















































 und das Meson nur aufgrund der elektroschwachen Wechselwirkung
die in der dynamischen Berechnung der Phasenraumverteilungsfunktionen nicht ber

uck
sichtigt wird zerfallen erhalten wir deren Beitrag nach Beendigung der hadronischen













































































einen Zeitpunkt nach dem Ende der hadronischen Reaktionen angibt Auch
die Beitr

age der zum Zeitpunkt t
 
noch vorhandenen Resonanzen und Mesonen
werden in der numerischen Realisierung

uber Gleichung    berechnet
Da wir den Spin der Teilchen nicht explizit ber

ucksichtigen gehen wir von einem






Zerfallsbreiten der Vektormesonen berechnen wir im Rahmen strikter VMD
 Die Lagrangedichte f






































wobei sich die Konstanten C
V
aus den in 


















Die Lagrangedichte aus Gleichung   ist jedoch problematisch da sie eine Masse
des Photons zur Folge hat die durch eine entsprechende

nackte Masse des Photons









 Deshalb wird im Rahmen des sogenannten erweiterten VMD




























































Breiten aus der strikten und der erweiterten VMD unterscheiden sich damit








Meson mit einer invarianten Masse von 
 MeV
ergibt dies einen Faktor 
 W

ahrend das erweiterte VMDModell nun sicherlich auf
einer besseren theoretischen Basis steht so ist f

ur die Implementierung in ein Trans
portmodell zu beachten da in diesem Modell auch eine direkte Kopplung des Photons
an hadronische Str









  verschwindet die Kopplung eines
reellen Photons an einen Strom aber durch die elektrische Ladung des Stroms fest
gelegt ist Die direkte Kopplung liefert immer Beitr

age zur Dileptonenproduktion die
proportional zu 
 
quadrierter Photonenpropagator mal Phasenraum sind F

ur die
Berechnung von Dileptonenproduktion in hadronischen Reaktionen im Rahmen eines
erweiterten VMDModells ist es daher zwingend erforderlich die Beitr

age der direkten




arent aufzuaddieren Da wir nun
aber die Vektormesonen explizit propagieren ist eine solche koh

arente Addition in un
serem semiklassischen Modell nicht m










Breite der Vektormesonen Gleichung  	 verwenden
In Abbildung    zeigen wir da mit den hier verwendeten Breitenparametrisierun
gen f





















atzen wir den Wirkungs
querschnitt zwar um etwa 
$ Dies ist jedoch im Rahmen unseres einfachen Modells



























den Schwerpunktsimpuls der Pionen bezeichnet Diese Breitenparametrisie
rung f

uhrt zu einer sehr guten Beschreibung des Wirkungsquerschnittes Die Struktur

  Das BUUModell




























 Die durchgezogene Kurve
ist der BreitWignerBeitrag des Mesons mit den von uns verwendeten Breitenpa
rametrisierungen Die gestrichelte Linie ergibt sich mit der Zweipionenbreite aus 




Breite proportional zu  Die ex
perimentellen Daten stammen aus 	 Quadrate und 
 Kreise Dreiecke





uhren die  da es sich um einen Interferenzeekt handelt 
in unserem Modell nicht simuliert werden kann In Abbildung    zeigen wir auer












ur den DalitzZerfall der   Resonanz














































































den Impuls und q
 
die Energie des Dileptons im Schwerpunktsystem der 
Resonanz bezeichnen Die Kopplungkonstante g  
		

ist an die Zerfallsbreite des
NZerfalls der Resonanz angepat !
N






nur einfach geladene und neutrale ,s an dem beschriebenen Zerfall teilnehmen

In 
 ist der falsche Wert g   angegeben
 Dileptonenproduktion 

Bei der Berechnung des DalitzZerfalls der Resonanz haben wir nur eine direkte
Kopplung des Photons ber






mesonen Dies ist inkonsistent zu unserer oben beschriebenen Behandlung des Dilep
tonenzerfalls der Vektormesonen f

ur den wir strikte VMD annehmen Es w

are nun
aber falsch dies durch die Multiplikation der Breite aus Gleichung   mit einem
MesonFormfaktor zu korrigieren Denn dann m

uten wir bei der Population der
Resonanzen die korrespondierende  NBreite im Resonanzpropagator ber

uck
sichtigen Da nur ,s mit sehr groen invarianten Massen in Mesonen mit Massen
in der N

ahe der Polmasse zerfallen k











ur den Zerfall einer Resonanz in ein Dileptonenpaar mit kleiner invarian
ter Masse spielt demgegen

uber das Vorhandensein eines Formfaktors keine Rolle Aus
diesen Gr

unden verzichten wir auf eine explizite Ber






uberdies das Problem aufwerfen Mesonen mit invarianten


























































































   GeV verwendet werden
Die Parametrisierung des DalitzZerfalls des Mesons























































































 GeV und !

 
 MeV Wir sollten hier an
merken da der hier verwendete Formfaktor des Mesons in  lediglich eingef

uhrt





SPSEnergien zu erhalten In der Zukunft ist eine genauere experimentelle Bestimmung
dieses Formfaktors geplant 	




Bevor wir uns der numerischen Realisierung des in Kapitel   vorgestellten Modells
zuwenden fassen wir kurz die wesentlichen Modellinhalte zusammen Zu l

osen ist ein





	r t 	p  der in Kapitel   vorgestell
ten Hadronen i wobei wir den Isospin explizit und den Spin nur als statistischen
Faktor ber

ucksichtigen Wir verwenden normalerweise Vakuumspektralfunktionen so
da sich Gleichung   f






	r t 	p reduziert Die Transportglei
chungen sind gekoppelt

uber ein Mittleres Feld Kapitel    und einen Kollisionsterm
Kapitel  

Wir nehmen normalerweise an da das Mittlere Feld f

ur alle Baryonen gleich ist
und vernachl

assigen ein hadronisches Potential f

ur die Mesonen Als Mittleres Feld
verwenden wir ein eektives skalares Potential das rein lokal aber impulsabh

angig ist
Dieses Potential ist isospinunabh

angig
Im Kollisionsterm verwenden wir normalerweise Vakuum

ubergangsraten die ledig
lich aufgrund des m

oglichen PauliBlockings der auslaufenden Nukleonen modiziert
werden Abgesehen von wenigen Ausnahmen ber





Der Zusammenhang zwischen den imKollisionsterm auftauchenden

Ubergangsraten
und den Mittleren Feldern der sich aus der Forderung nach Analytizit

at der Selbst




Die Testteilchenmethode besteht darin die kontinuierlichen Phasenraumverteilungs
funktionen durch eine endliche Anzahl sogenannter Testteilchen zu diskretisieren



















wobei N die Anzahl der Testteilchen pro physikalischem Teilchen bezeichnet und die
Summe sich









  Numerische Realisierung des Modells
haben wir die Ortskoordinaten den Impuls und die invariante Masse des Testteilchens
i bezeichnet und g ist der Entartungsgrad der EinteilchenImpulszust

ande bei Existenz
innerer Freiheitsgrade Setzt man den Ansatz aus Gleichung  in die linke Seite der
Transportgleichung   ein erh

























Dies sind gerade die klassischen HamiltonGleichungen Hier ist allerdings zu beachten
da die EinteilchenHamiltonfunktionH
mf
ein Funktional der Phasenraumverteilungs
funktion ist
 Berechnung der Str

ome
Da in die Bewegungsgleichung  der Testteilchenimpulse die Ortsableitungen des
Mittleren Feldes eingehen das von der Baryonendichte im lokalen Ruhesystem abh

angt
ist eine hinreichend glatte Dichteverteilung erforderlich Der sich aus der Testteilchen
verteilung  ergebende Viererstrom j

ist jedoch eine Summe von 
Funktionen
Daher verwenden wir f






 den wir aus der Testteilchenverteilung



































































berechnen wir auf einem Gitter mit Kantenl

ange d   fm
Die numerische Bestimmung einer Temperatur aus der Testteilchenverteilung dis
kutieren wir in Kapitel 
  Propagation der Testteilchen
Die Bewegungsgleichungen   und  l



















































unden schneiden wir die Gau Funktion bei einem Abstand von
p
 fm ab Dies
wird nat

urlich in der Normierung ber

ucksichtigt
  Die Testteilchenmethode 
wobei t die verwendete Zeitschrittweite siehe Kapitel  f

ur typischerweise benutzte
Werte bezeichnet Aus den so erhaltenen Pr























































































Die auftauchenden Ortsableitungen werden auf dem oben erw

ahnten Gitter ausgerech
net Die Ableitung nach der r
x















































 der am n

achsten zum Ort 	r
i
des Testteilchens liegende Gitter
punkt bezeichnet ist Auch die Impulsableitungen k

onnen da die Impulsabh

angigkeit
des Mittleren Feldes Gleichung   nicht im Rechensystem sondern im lokalen Ru
































































  MeV verwenden
 Berechnung der EinteilchenEnergien
Die Auswertung der Gradienten in Gleichungen  und  erfordert die Berech
nung der EinteilchenHamiltonfunktion H
mf



















mit dem eektiven skalaren Potential U
S
aus Gleichung   Nun ist aber der Impuls
p
lrf







 Daher ist die EinteilchenEnergie

uber Gleichung   nur implizit
gegeben und ihre Bestimmung kann nur

uber ein numerisches Iterationsverfahren erfol
gen Wir verwenden hierzu ein RegulaFalsiVerfahren Als Abbruchbedingung in der
Iteration fordern wir da sich das skalare Potential U
S
in zwei aufeinanderfolgenden




  Numerische Realisierung des Modells
Kern r
 






C    	 
 
Ca 	 	 








Tabelle  Verwendete Parameter f




















wobei wir annehmen da der Verlauf der Dichteverteilung von Protonen und Neutronen
gleich ist Die hier verwendeten Parameter stammen aus einer Anpassung an Hartree
FockRechnungen  die die

uber den elektromagnetischen Formfaktor experimentell
gemessene Dichteverteilung der Protonen sehr gut beschreiben In Tabelle  sind die
Parameter f

ur einige Kerne aufgef

uhrt
Die Initialisierung im Impulsraum erfolgt unter Benutzung einer lokalen Thomas
FermiN

aherung Gleichung    mit dem lokalen FermiImpuls aus Gleichung   
  Stabilit

at des initialisierten Zustandes
In Abbildung  zeigen wir die zeitliche Entwicklung der Dichteverteilungen eines ru
henden
 
CaKernes und eines ruhenden
 
PbKernes die sich als L

osung der Vlasov
Gleichung in unserem Modell ergeben Diese Rechnungen wurden mit N   Test
teilchen pro Nukleon im Falle von
 







Potential wurde die impulsabh

angige Parametrisierung MM aus Tabelle   verwen
det Man sieht da die Dichteverteilungen zeitlichen Schwankungen im  $Bereich
unterliegen die Kerne aber langfristig lokalisiert bleiben
Um die zeitlichen Oszillationen besser zu verstehen betrachten wir die Zeitentwick


























Pb dargestellt Neben der Rechnung
mit der Potentialparametrisierung MM haben wir auch Rechnungen mit den Parame





Man sieht da die Kerne stark ausgepr

agte radiale Oszillationen durchf

uhren Die
Amplitude dieser Schwingungen ist nahezu unabh






ur beide Kerne etwa 






































Abbildung  Zeitliche Entwicklung der Dichteverteilungen eines ruhenden
 
Ca
Kernes oben und eines ruhenden
 





zeitlichen Schwankungen der Dichteverteilungen in Abbildung  noch tolerabel aus
sahen so ist eine solch starke kollektive Bewegung des initialisierten Kernes durchaus
bedenklich Die Schwingungsdauer zeigt eine leichte Abh

angigkeit vom verwendeten

















ur die hier beobachteten Oszillationen ist nicht numerischer Natur
Er liegt vielmehr darin da die von uns vorgenommene Initialisierung gem

a Glei
chung  nicht dem exakten Grundzustand des Potentials entspricht
   Berechnung des richtigen Grundzustandes
Im folgenden beschr

anken wir uns der Einfachheit halber auf ein impulsunabh

angi
ges Potential Parametersatz H da wir bereits gesehen haben da die Oszillationen

  Numerische Realisierung des Modells


























Pb mit verschiedenen Potentialparametrisierungen
des Anfangszustandes weitgehend unabh

angig vom verwendeten Potential sind siehe
Abbildung   Das Problem den Grundzustand zu nden besteht darin die Phasen
raumverteilungsfunktion f	r 	p so zu bestimmen da die Gesamtenergie E minimiert






mit der Energiedichte  aus Gleichung  
 Da die potentielle Energiedichte v nur
von 	r abh

angen soll sieht man unmittelbar da die Impulsverteilung die E un
ter Ber

ucksichtigung des Pauliprinzips f   minimiert durch eine FermiDirac
Verteilung bei Temperatur T   Gleichung    gegeben ist Aufgrund von Ku
gelsymmetrie m










ucksichtigen wir mit einem Lagrangemultiplikator 
F
 Damit erhalten wir nach
Funktionalableitung bez

uglich r und unter Verwendung eines nichtrelativistischen









 U  r  
F





uber Gleichung    mit der Dichte r zusammenh

angt Gleichung
 ist gerade die bekannte ThomasFermiGleichung Im Falle eines lokalen Poten

















mit der Dichte 
 
aufgrund von Gleichung  
Eine Initialisierung der Kerndichte gem

a Gleichung  ist nun aber nicht sinn
voll da davon auszugehen ist da f

ur die hier vorgestellten Rechnungen die endliche
Ober

achendicke der Kerne nicht vernachl

assigbar ist Um ein realistisches Dichtepro
l zu erhalten ist eine endlich reichweitige Wechselwirkung erforderlich Aus diesem
Grunde f

uhren wir ein YukawaPotential ein das bereits in 
 in BUURechnungen
verwendet wurde Die zugeh



































Dieser Term hat die gleiche Abh

angigkeit wie der Term proportional zum Parameter
A in Gleichung   Wir k

onnen daher das YukawaPotential einf

uhren ohne die
Kernmaterieeigenschaften des Potentials zu











Zur Berechnung des exakten Grundzustandes m

ussen wir eine selbstkonsistente lokale
ThomasFermiRechnung gem

a Gleichung  durchf

uhren Das Potential U  r
in Gleichung  ist ein Funktional von r da das zu v
Y uk
korrespondierende





















Die ThomasFermiRechnung erfolgt in einem zweistugen numerischen Iterationsver
fahren Hierzu bestimmen wir zu vorgegebener Dichte 
i
r im iten Iterationschritt
zun






erhalten wir dann aus der L







































































  Numerische Realisierung des Modells


























gezogene Linien Die gestrichelte Linie die in etwa der experimentellen Verteilung ent
spricht ist die normalerweise initialisierte Dichteverteilung gem

a Gleichung 





Hier haben wir f










oglichst gute Reproduktion der Dichteverteilung aus Gleichung  zu
erhalten die ebenfalls in Abbildung  dargestellt ist Die ThomasFermiL

osung
geht bei einem endlichen r auf null w

ahrend die WoodsSaxonVerteilung exponen
tiell abf

allt Insbesondere an der mit r

gewichteten Dichteverteilung sieht man da







Ca wurden mit einem YukawaPotential mit einer etwas
k













Die resultierende Dichteverteilung ist in Abbildung 	 dargestellt Auch diese Dichte
verteilung ist eine recht gute N

aherung an die normalerweise verwendete
Diese Dichteverteilungen haben wir nun auch in der BUUSimulation zur Initiali
sierung verwendet Das YukawaPotential wird hier nicht direkt

uber das Integral in




















































Im Gegensatz zu der Behandlung des lokalen skalaren Potentials aus Gleichung  
ist die des YukawaPotentials nicht kovariant Die kovariante Behandlung eines Po





fekten die die numerische Behandlung deutlich erschwerten Da wir im folgenden das
YukawaPotential nur zu Testzwecken zur Beschreibung von Kernen im Grundzustand
verwenden werden stellt die fehlende Kovarianz kein Problem dar Eine Berechnung





 zeigen wir da ein mit der Dichteverteilung aus der Thomas
FermiRechnung initialisierter
 
PbKern auch im Rahmen der TestteilchenNumerik
im BUUProgramm wirklich stabil ist Noch deutlicher erkennt man die Stabilit

at bei
Betrachtung der Zeitentwicklung des quadratisch gemittelten Radius die in Abbil
dung  dargestellt ist Hier pr






gleich zu den Rechnungen ohne YukawaPotential und mit der Initialisierung gem

a
Gleichung  sind die Oszillationen f

ur beide Kerne um fast einen Faktor  redu





auf die Schmierung der Dichte und die endliche Kantenl

ange des Gitters auf dem die
Potentialgradienten berechnet werden Eine Verbesserung der Numerik ist jedoch nicht
notwendig da die Amplitude der Radiusoszillationen kleiner als  fm und damit f

ur
alle praktischen Zwecke unbedeutend ist
In Abbildung  zeigen wir auch Kurven die sich mit der herk

ommlichen Initialisie
rung und der Ber

ucksichtigung des YukawaPotentials ergeben In diesem Falle erhalten
wir auch eine deutliche Reduktion der Oszillationen deren Amplitude nur etwa  fm
betr

agt Dies ist nicht erstaunlich da wir die Parameter des YukawaPotentials gerade
so gew

ahlt hatten da der zum Potential korrespondierende Grundzustand m

oglichst
  Numerische Realisierung des Modells






















 Zeitliche Entwicklung der Dichteverteilung eines ruhenden
 
PbKernes
bei Verwendung der aus einer lokalen ThomasFermiRechnung gewonnenen Dichtever
teilung zur Initialisierung


























Pb bei Initialisierung des Grundzustandes aus der Thomas
FermiRechnung durchgezogene Linien Die gestrichelten Linien ergeben sich mit der
herk

ommlichen Initialisierung und Ber

ucksichtigung des YukawaPotentials Die ge
punkteten Linien entsprechen den gestrichelten Linien in Abbildung  
 Initialisierung  

















Abbildung  Zeitliche Entwicklung der im BUUProgramm berechneten Bindungs
energie pro Nukleon eines ruhenden
 
PbKernes Die Bedeutung der Linien entspricht
der in in Abbildung  Beitr

age der CoulombEnergie sind nicht ber

ucksichtigt
nah an der WoodsSaxonDichteverteilung liegt
Im folgenden wollen wir kurz Energieerhaltung und den Aspekt der Bindungsener
gie der initialisierten Kerne diskutieren Die Zeitentwicklung der im BUUProgramm

uber Gleichung 	 berechneten totalen Energie pro Nukleon eines ruhenden
 
Pb
Kernes ist in Abbildung  dargestellt Man sieht da sowohl bei der Initialisierung
des richtigen Grundzustandes wie auch bei der Rechnung mit YukawaPotential und
Verwendung der WoodsSaxonDichteverteilung die totale berechnete Energie auf einer
Zeitskala von  fm%c bis auf etwa  MeV pro Nukleon konstant ist Die herk

omm
liche Rechnung zeigt demgegen

uber Schwankungen in der Energie von etwa 
 MeV




uhren da bei einem oszillierenden Kern die
numerischen Ungenauigkeiten in der Berechnung der Energie und in der Teilchenpro
pagation gr

oer sind da das Einteilchenpotential im lokalen Ruhesystem berechnet
wird Die Schwankung von 
 MeV ist jedoch verglichen mit der durchschnittlichen
kinetischen Energie von  
 MeV eines Nukleons unwesentlich Auerdem sieht man aus
Abbildung  da langfristig kein Energieverlust oder gewinn auftritt
In Abbildung  vergleichen wir die Energie pro Nukleon als Funktion der Mas
senzahl A die sich mit verschiedenen Potentialparametrisierungen unter Verwendung
der WoodsSaxonDichteverteilung aus Gleichung  ergibt mit der Bindungsener




ackerFormel in  ohne Coulomb und
Asymmetrieterm folgt Ohne Verwendung eines YukawaPotentials sind die Kerne um
etwa  bis   MeV zu stark gebunden mit YukawaPotential und den hier verwendeten
Reichweiten bei konstanter integraler St






ackerWerten Bei Verwendung eines YukawaPotentials mit den
  Numerische Realisierung des Modells


















Abbildung  Energie pro Nukleon f

ur verschiedene Potentiale unter Verwendung der
WoodsSaxonDichteverteilung aus Gleichung  Die Quadrate ergeben sich mit
der Weizs

ackerParametrisierung aus  ohne Coulomb und AsymmetrieTerm
Parametern aus 
    
fm V
 
  MeV erzielt man hingegen eine gute
Beschreibung der Tr

opfchenmodellwerte Dieses Potential ist nun aber so kurzreich
weitig da der zu ihm korrespondierende Grundzustand nahezu einer Stufenfunktion
entspricht Im BUUProgramm f

uhrt dieses Potential bei Initialisierung der Woods
SaxonDichteverteilung aus Gleichung  zu fast ebenso starken radialen Oszilla
tionen wie das rein lokale Potential





Rechnungen der vorliegenden Arbeit unbedeutend In allen hier zu betrachtenden Re
aktionen liegen die Einschuenergien mindestens im Bereich einiger  MeV Da die
entsprechende Wellenl

ange kleiner als der typische Abstand benachbarter Nukleonen
im Kern ist ndet die prim

are Wechselwirkung nur an einem Nukleon statt F

ur die

















oerer Reichweite eine gleichzeitige Beschreibung der Bindungsener
gien und der Dichteverteilung zu erzielen F

ur die hier pr

asentierten Untersuchungen
ist dies allerdings nicht erforderlich da nur die Dichteverteilung von Bedeutung ist Wir
sollten anmerken da das Verhalten der Dichteverteilung f

ur groe r nicht nur durch
die Reichweite der Wechselwirkung sondern auch durch den quantenmechanischen ex
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40Ca → X, neu







ur verschiedene Initialisierungsdistanzen des Pions Auf der linken
Seite zeigen wir die Resultate mit der herk

ommlichen Initialisierung und einem lokalen
Potential auf der rechten die mit der Ber

ucksichtigung eines YukawaPotentials und
der Initialisierung des richtigen Grundzustandes













angt in welcher Entfernung vom Kern das Pion ini
tialisiert wird Das Koordinatensystem ist hier so gew

ahlt da der Impuls des Pi
ons in Richtung der positiven zAchse zeigt Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich
durch Integration

uber den Stoparameter Zu Beginn der Rechnung haben wir die





Pb auf    oder 	 fm gesetzt Aus Ab
bildung  sieht man da in der herk

ommlichen Rechnung die Wirkungsquerschnitte
im Falle von
 
Ca je nach Initialisierungsdistanz um etwa  $ variieren und im Falle
von
 
Pb um etwa $ Dieses Verhalten ergibt sich unmittelbar aus den in Abbil
dung   gezeigten Radiusoszillationen F

ur Pionenenergien oberhalb von 
 MeV ist
der PionNukleonWirkungsquerschnitt so gro da sich der totale inelastische Pion
KernWirkungsquerschnitt f








das Pion nun auf den Kern zu einem Zeitpunkt an dem er sich gerade zusammengezo
gen hat erhalten wir einen reduzierten Wirkungsquerschnitt In Abbildung  zeigen
wir auch die Resultate die sich bei Ber

ucksichtigung des YukawaPotentials und Ini
tialisierung der Dichteverteilung aus der ThomasFermiRechnung ergeben Aufgrund



















































Abbildung  Einu von Dichteinitialisierung und YukawaPotential auf PionKern
Wirkungsquerschnitte Die Bedeutung der Linien entspricht der in Abbildung  Die
Rechnungen wurden mit einer Initialisierung des Pions bei z


  fm durchgef

uhrt
der bereits in Abbildung  gezeigten Stabilit










urlich entspricht eine Initialisierung des Pions bei z


 	 fm keinem in einer
wirklichen Simulation anzutreenden Szenario da man schon aus Rechenzeitgr

unden
das Pion so nah am Kern wie m

oglich initialisiert Die Diskussion im vorangegangenen
Absatz diente vielmehr dazu zu zeigen da Eekte aufgrund oszillierender Anfangs
zust

ande generell nicht auszuschlieen sind In Abbildung  vergleichen wir nun die
















Pb mit verschiedenen Beschreibungen des ruhenden Kernes
ergeben Neben dem totalen inelastischen Wirkungsquerschnitt zeigen wir auch den
Wirkungsquerschnitt der inklusiven  
 
Produktion Man sieht da die Abweichungen
der Rechnungen fast immer kleiner als 
$ sind Daraus folgt da die in Abbildung 
gezeigten radialen Oszillationen des initialisierten Kernes nur einen unwesentlichen

















 alt (ohne Yukawa)















Abbildung  Einu von Dichteinitialisierung und YukawaPotential auf inklusive
Photoproduktion von  
 
Mesonen Die Bedeutung der Linien entspricht der in Abbil
dung 
PhotonKernReaktionen
In Abbildung  pr

asentieren wir die Resultate unserer Rechnungen f

ur den Einu
der Dichteinitialisierung auf die Photoproduktion von  
 
Mesonen im Energiebereich
von  MeV bis  GeV Im Falle von
 
Ca ist zu sehen da bei Initialisierung der
WoodsSaxonDichteverteilung gem

a Gleichung  der Wirkungsquerschnitt nahe
zu unabh






ergibt sich bei Initialisierung der ThomasFermiDichteverteilung ein Wirkungsquer
schnitt der  abh

angig von der Photonenergie  um bis zu $ kleiner ist Hieraus
folgt zweierlei Zum einen haben die radialen Oszillationen des normalerweise initiali
sierten Kernes einen vernachl

assigbaren Einu auf die Resultate unserer Rechnungen
Zum anderen besteht bei PhotonKernReaktionen eine recht starke Sensitivit

at auf die
Details der initialisierten Kernober











allt als die WoodsSaxonDichteverteilung welche die experimentelle
Dichteverteilung gut beschreibt Diese Modikation der Dichteverteilung hat dann den
in Abbildung  dargestellten Eekt auf die Photoproduktion von Mesonen











  Numerische Realisierung des Modells





Ca wie man durch Vergleich der Abbildungen  und 	 sieht
Schlufolgerungen
Eine wesentliche Anforderung an unser Transportmodell besteht darin da es eine
Vielzahl nuklearer Reaktionen gleichzeitig beschreiben soll Da wir das in diesem Ab
schnitt verwendete YukawaPotential aufgrund fehlender Kovarianz nicht zur Berech





unschenswert es in den normalen Rechnungen f

ur PionKern oder Photon
KernReaktionen einzusetzen Allerdings ergeben sich ohne YukawaPotential betr

acht
liche Oszillationen der Kerne im Anfangszustand wenn ein realistisches Dichteprol
initialisiert wird Wir haben aber gesehen da diese Oszillationen einen nahezu ver
schwindenden Einu auf unsere Rechnungen zu PhotonKernReaktionen haben da
die Schwingungsdauer deutlich gr

oer als die typische Reaktionsdauer ist Im Falle von
PionKernReaktionen lassen sich artizielle Eekte der Oszillationen erzeugen indem





itialisierung des Pions so da die Wechselwirkung in den ersten fm%c stattndet sind







uhren wir alle in den sp

ateren Kapiteln folgenden Rechnungen
ohne YukawaPotential und mit der WoodsSaxonDichteverteilung durch
 Der Kollisionsterm
Die numerische Realisierung des Kollisionsterms beruht auf einer sogenannten paralle
len EnsembleMethode In der Diskussion des Testteilchenansatzes hatten wir bereits
in Gleichung  die Anzahl der Testteilchen N eingef

uhrt Jedes physikalische Teil
chen wird durch N Testteilchen repr

asentiert Ein System mit A Nukleonen wird also
durch N 
 A Testteilchen beschrieben Wir k

onnen nun diese N 
 A Testteilchen in N
sogenannte Ensembles in denen sich jeweils A Testteilchen benden aufteilen In der
parallelen EnsembleMethode nden Teilchenst

oe nur innerhalb des gleichen Ensem
bles statt w

ahrend das Mittlere Feld






onnen wir daher ein Testteilchen als physikalisches Teilchen auassen
Wie wir im folgenden besprechen werden ist es in der parallelen EnsembleMethode
notwendig einen Kollisionsterm zu verwenden der nichtlokal ist Demgegen

uber war
der Kollisionsterm in der urspr

unglichen Transportgleichung rein lokal Die L

osung







onnen sich prinzipiell in einem parallelen Ensemble
Verfahren durch die endliche Anzahl von Stopartnern Eekte aufgrund von statisti
schen Fluktuationen in der Anzahl der St

oe ergeben In Kapitel  werden wir im




In Kapitel   hatten wir dargelegt wie wir die Propagation der Testteilchen
durch Diskretisierung der Zeit t in Zeitintervalle t behandeln In jedem Zeitschritt
k

onnen nun auch St

oe der Testteilchen stattnden die wir mit den in den folgenden
 Der Kollisionsterm 
Abschnitten zu beschreibenden MonteCarloVerfahren festlegen Zwischen den St

oen
propagieren die Testteilchen gem





Semiklassisch ergibt sich der Wirkungsquerschnitt  f

ur den Sto zweier Teilchen durch
Integration







wobei pb die Wahrscheinlichkeit eines Stoes bezeichnet In unserem Modell sind
die Wirkungsquerschnitte der elementaren Kollisionen wie in Kapitel  
 beschrieben






















are allerdings problematisch da f

ur Teilchenerzeugungsreaktionen mit einem an
der Schwelle bereits oenen Ausgangskanal zum Beispiel NR  NN  der Wirkungs
querschnitt nicht nach oben beschr

ankt ist und damit Kollisionen zwischen beliebig




aren In einer nuklearen Umgebung ist jedoch auf





ot Wir erlauben daher nur St

oe bis zu einem maxima
len Stoparameter b
max











































oe   mb   fm verwenden Der hier verwendete maximale
NukleonNukleonWirkungsquerschnitt 
max
entspricht gerade dem Maximum der f

ur
diesen Wirkungsquerschnitt verwendeten Parametrisierung siehe Gleichung A und
Abbildung A
 so da sich durch das beschriebene Verfahren keine Reduktion der





oe Aus den Abbil
dungen   und   sieht man da das Maximum dieses Wirkungsquerschnittes bei  
mb liegt
Im Falle von ResonanzNukleonSt

oen divergiert der Wirkungsquerschnitt an der
Schwelle so da der hier verwendete Wert von 
max
 	 mb einem Abschneiden
des Wirkungsquerschnittes entspricht Der korrespondierende maximale Stoparameter
b
max




ahr dem Abstand zweier benachbarter
Nukleonen









AuReaktion da die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht von
der speziellen Wahl der maximalen Wirkungsquerschnitte abh

angen Bei einer Wahl
  Numerische Realisierung des Modells

































Pb von den verwendeten maximalen Wirkungsquerschnitten im Kol
lisionskriterium

































angigkeit der Pionenproduktion in zentralen AuAu Kollisionen
bei  AGeV von den verwendeten maximalen Wirkungsquerschnitten im Kollisionskri
terium
von  mb f

ur den maximalen MesonBaryonWirkungsquerschnitt ergibt sich eine
leichte Reduktion der Pionenproduktion in der PhotonKernReaktion Allerdings ist
ein solch groer maximaler Wirkungsquerschnitt nicht als sinnvoll anzusehen Es ist
insbesondere wichtig da unsere Resultate stabil gegen

uber der Wahl des maximalen
ResonanzNukleonWirkungsquerschnittes sind Die hier gezeigten Ergebnisse sind ein
Hinweis darauf da der Einu der Nichtlokalit

at des Stoterms in der parallelen
EnsembleMethode nicht sehr gro ist
Falls nun zwei Teilchen einen Stoparameter haben der kleiner ist als b
max
 mu der
Zeitpunkt festgelegt werden an dem eine m

ogliche Kollision der beiden Teilchen statt
ndet Der Stoparameter ist der minimale r

aumliche Abstand der beiden Teilchen in
 Der Kollisionsterm 
ihrem Schwerpunktsystem Falls man nun den Stozeitpunkt im Schwerpunktsystem
der Teilchen als Zeitpunkt ihres minimalen Abstandes festlegt ergeben sich im Re
chensystem unterschiedliche Stozeitpunkte f

ur beide Teilchen Im Rahmen unseres
Transportmodells mu jedoch die Kollision zu gleichen Zeiten im Rechensystem erfol
gen Daher bestimmen wir den Kollisionszeitpunkt im Rechensystem mit Hilfe einer
Vorschrift von Kodama et al  die in Anhang B dargestellt ist Diese Vorschrift
verletzt Kovarianz da sich in verschiedenen Bezugssystemen verschiedene Reihenfolgen
der Kollisionen und damit auch unter Umst

anden verschiedene Resultate der Rechnun
gen ergeben Dieses Problem r

uhrt daher da wir den urspr

unglich rein lokalen Kollisi
onsterm in der Transportgleichung   durch einen nichtlokalen ersetzt haben F

ur
die Berechnung von Teilchenproduktion in photon und pioninduzierten Reaktionen ist
das geschilderte Problem bedeutungslos da es keine Rolle spielen sollte mit welchen
Nukleonen die prim

ar produzierten Teilchen stoen Auch im Falle von Schwerionen
kollisionen ist zu erwarten da die Kollisionsreihenfolge keinen allzu groen Einu
auf die Endresultate hat
Aus der Wahrscheinlichkeit pb wird mit Hilfe einer Zufallsvariablen festgelegt
ob eine Kollision stattndet Ebenso wird der Endzustand Typ Ladung Impulse
und Massen der auslaufenden Teilchen gem

a der verwendeten Wirkungsquerschnit
te durch MonteCarloEntscheidungen bestimmt Hierbei werden die PauliBlocking




ucksichtigt Liegt der Endzustand komplett fest




uft das in Kapitel 	 beschrieben
wird Gegebenenfalls wird dann die gesamte Kollision verworfen und es ndet kein
Sto der einlaufenden Teilchen statt
Im Rahmen der hier vorgestellten Realisierung des Kollisionsterms ist es zwingend
erforderlich da Kollisionen unter den Produkten einer prim

aren Reaktion verhindert
werden bevor diese an weiteren Wechselwirkungen teilgenommen haben Zum Bei













wechselwirkt Falls aber N

zwischenzeitlich an einer
weiteren Wechselwirkung teilgenommen hat mu die Kollision zwischen dem Pion und
N

erlaubt sein Wir erreichen dies indem wir alle Kollisionen global durchnumerieren
und f

ur jedes Testteilchen die Nummer seiner letzten Kollision speichern In Reso
nanzzerf

allen wird diese Nummer an die Zerfallsprodukte vererbt Die Kollision zweier









einer Resonanz R aufgrund ihrer spontanen Zerfalls





















die Breite der Resonanz in ihrem
Ruhesystem bezeichnen soll Die Berechnung dieser Breiten als Funktion der invarian
ten Masse 
R
hatten wir in Kapitel  	 dargelegt Analog zum Vorgehen im Falle der
Zweiteilchenst

oe werden das Zerfallsereignis und gegebenenfalls der Endzustand

uber
MonteCarloEntscheidungen festgelegt Da der Spinfreiheitsgrad in unseren Rechnun
  Numerische Realisierung des Modells
gen nicht explizit ber






In unserem Modell wird der Proze  NN  NN ber

ucksichtigt Auerdem werden
wir in Kapitel 	 auf die Eekte der Reaktion NNN     NN eingehen Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit der numerischen Behandlung von Dreiteilchenkollisionen
In Kapitel  






oe angeschrieben Die Idee der numerischen Realisierung besteht darin











des Pions ergibt sich unmittelbar aus Gleichung   analog zu Gleichung  


































































































wobei sich die Summe

uber die verschiedenen Isospinzust

ande der einlaufenden Nukleo










Der Stoterm in Gleichung   ist lokal Die Auswertung der Integration

uber
die einlaufenden Teilchen k

onnte daher in einem reinen parallelen EnsembleVerfahren
nur erfolgen indem man die Integrationen















































Da sich aber selbst in einer Kugel mit Radius   fm bei Dichte 
 
in einem Ensemble
nur durchschnittlich   Nukleonen eines Isospinzustandes benden w

are ein solches
Verfahren mit groen numerischen Fluktuationen behaftet
Aus diesem Grunde ziehen wir zur Berechnung von  

die aus der Mittelung

uber
alle Ensembles gewonnene Nukleonendichte heran Um unser Verfahren zu verdeutli

















































gehorchen sollen und M die
 Der Kollisionsterm  




















































































































Gleichung   entspricht gerade einer einfachen MonteCarloIntegration und mit
einer entsprechend groen Wahl von M k

onnte eine beliebig genaue Approximation
des Integrals aus Gleichung   erreicht werden In unserem Modell w

are ein be
liebig groes M jedoch nur im Rahmen einer vollen EnsembleMethode m

oglich und
numerisch sehr aufwendig Nun ist es aber so da es f

ur unsere Rechnungen gar nicht




ur jedes Testteilchen in jedem Zeitschritt genau zu bestimmen Da
wir die St

oe ohnehin mit Hilfe von MonteCarloEntscheidungen festlegen reicht es
vollkommen aus wenn die f

ur diese Entscheidungen herangezogenen Wahrscheinlich
keiten im Mittel die

richtigen Wahrscheinlichkeiten ergeben Deshalb k

onnen wir die
Summe in Gleichung   mit nur einem Nukleonenpaar M   berechnen Dieses
Nukleonenpaar w

ahlen wir unter den Nukleonen die sich im Ensemble des Pions be
nden und deren r

aumlicher Abstand zum Pion kleiner als R    fm zuf

allig aus Der
eigentliche Sto ndet also nur zwischen den Teilchen des gleichen Ensembles statt

Uber die verschiedenen Isospinkan






































Die auftretenden Matrixelemente gewinnen wir aus den totalen Wirkungsquer
schnitten f






angen Die Parametrisierungen der Wirkungsquer

















































den Schwerpunktsimpuls der Nukleonen  und 	 bezeichnet und )

der Drei












in Gleichung   sofort
ausf


































































uber die verschiedenen Isospinkan

ale ist die Wahrscheinlichkeit
p einer  NN Kollision im Zeitintervall t  analog zum Zerfall der Resonanzen 
gegeben als











  Numerische Realisierung des Modells
Mit Hilfe von MonteCarloEntscheidungen werden nun das Kollisionsereignis sowie
gegebenenfalls der Isospinkanal und die Impulse der auslaufenden Nukleonen bestimmt




uft und im Falle eines pauligeblockten
Nukleons wird die Kollision verworfen







 ergeben ist unser Verfahren korrekt sofern
.
 t  	
da dann die verwendeten Wahrscheinlichkeiten p im Mittel der richtigen Wahrschein
lichkeit entsprechen

























Im Falle einer Abh

angigkeit des Matrixelementes von den Impulsen der auslaufenden
Teilchen w






ande mit groer Genauigkeit anzun

ahern sondern man k

onnte stattdessen
MonteCarloIntegrationen mit wenigen St

utzstellen verwenden
Mit dem beschriebenen Verfahren sind dann auch die Kollisionsraten der Nukleonen
realisiert Die numerisch asymmetrische Behandlung von Pionen und Nukleonen r

uhrt
daher da sich normalerweise eine Nukleonendichte sinnvoll bestimmen l

at nicht aber
eine Pionendichte da sich deutlich weniger Pionen als Nukleonen im System benden
NN NNN
Die Behandlung von NN  NNN St

oen erfolgt analog wobei das Pion durch die
Resonanz ersetzt wird und f

ur die auslaufenden Teilchen anstelle des Zweiteilchen
































Hier nehmen wir Isospinunabh

angigkeit des Matrixelementes an die auftretende Mit
telung bezieht sich nun auch auf den Isospin

 Das Matrixelement haben wir wieder als
von den Impulsen der beteiligten Teilchen unabh

angig angenommen seine Parametri
sierung besprechen wir in Kapitel 	
NNN NN



























































in Gleichung 	 ergibt sich aus den  identischen Nukleonen im Anfangs 
und den  Nukleonen im Endzustand
 Der Kollisionsterm 
In der beschriebenen numerischen Realisierung erh

alt die Rate aus Gleichung 
einen Faktor  da jedes Nukleon als Reaktionspartner der anderen Nukleonen dienen
kann und seine totale realisierte Rate damit einen Faktor  gr





Der Nachteil des beschriebenen Verfahrens f

ur NNN  NN liegt darin da
in der Anfangsphase einer Schwerionenkollision Reaktionen von recht weit voneinan
der entfernten Nukleonen m

oglich sind da wir oben R    fm gew

ahlt hatten Im
Extremfall wechselwirken also Nukleonen deren Abstand 	 fm betr

agt Eine deutlich
kleinere Wahl von R ist aber nicht m

oglich da R so gro sein mu da sich immer eine
ausreichende Anzahl potentieller Reaktionsteilnehmer in dem entsprechenden Volumen
benden Ein weiteres Problem besteht darin da unser Verfahren ziemlich rechenzei
tintensiv ist da die Rate aus Gleichung  f

ur jedes Nukleon in jedem Zeitschritt
ausgewertet werden mu Hier ist zu beachten da in den hier betrachteten Reaktionen
stets deutlich mehr Nukleonen als Pionen oder Deltas vorhanden sind Zudem enth

alt
Gleichung  noch eine Integration

uber die Spektralfunktion der Resonanz Die
ses Integral k

onnen wir zwar in einem MonteCarloVerfahren mit lediglich  St

utz
stellen approximieren dennoch ben

otigt der Dreiteilchensto den dominanten Anteil
der Rechenzeit der gesamten Simulation Daher haben wir zu Testzwecken eine Version
des Dreiteilchenstoes realisiert in der Nukleonen verschiedener Ensembles miteinan
der stoen k






uber alle Nukleonen integrierte Storate pro Volumen








































































































wobei wir die auftretenden Ausdr






Nukleonen an dem entsprechenden Gitterpunkt auswerten Die Reaktionswahrschein
lichkeit p ist dann






















In Kapitel 		 werden wir die verschiedenen Realisierungen vergleichen
 PauliBlocking
Die Berechnung der PauliFaktoren erfolgt wie die Berechnung der Potentiale durch
eine Mittelung

uber alle Ensembles Wir ber

ucksichtigen nur PauliBlocking f

ur die
  Numerische Realisierung des Modells
Nukleonen und nehmen Isospinsymmetrie an Die Vernachl

assigung der Faktoren f
f

ur die anderen Teilchen ist gerechtfertigt da ihre Phasenraumdichten in den hier
betrachteten Reaktionen sehr klein sind
Die in die PauliFaktoren eingehende lokale Phasenraumdichte ersetzen wir durch
eine

uber ein kleines Phasenraumvolumen gemittelte Phasenraumdichte

























Dieses Verfahren hat ausschlielich numerische Gr

unde und sollte nicht als Ber

uck
sichtigung quantenmechanischer Korrekturen fehlinterpretiert werden Zur Mittelung
verwenden wir in Orts und Impulsraum jeweils eine Kugel deren Radius R  
fm beziehungsweise R
p
  MeV betr

agt Im Ortsraum wird die Phasenraumdichte

uberdies analog zu der Berechnung der Dichte mit der dort verwendeten GauFunktion
gefaltet Gleichung 
 Der PauliFaktor P
Pauli



















































uhren wir die Summation nicht









 Die Wahrscheinlichkeit p
Pauli
 da ein auslaufendes






In der numerischen Simulation wird dann PauliBlocking mit Hilfe einer MonteCarlo
Entscheidung festgelegt






ur den Fall eines
 
PbKernes mit N   und N  	 Testteilchen F

ur N   erkennt man recht




angige  Fluktuationen F

ur N  	
sind diese Fluktuationen deutlich reduziert Aufgrund der Mittelung im Impulsraum





rechnung von Schwerionenkollisionen sowohl die numerischen Fluktuationen wie auch
das Aufweichen der Fermikante unbedeutend sind da die Kollisionen bei endlicher
Temperatur stattnden ist es f

ur die Berechnung von photon oder pioninduzierten
Reaktionen wichtig die richtigen PauliFaktoren zu verwenden Hier berechnen wir
daher P
Pauli
direkt aus der lokalen Dichte
P
Pauli
	r 	p  #j	pj  p
F
	r 	
wobei der lokale FermiImpuls

uber Gleichung    gegeben ist Dieses Vorgehen ist
sinnvoll da der Kern in diesen Reaktionen auf der f

ur Teilchenproduktion relevanten
Zeitskala im wesentlichen im Grundzustand bleibt
 Ber

ucksichtigung der Potentiale im Kollisionsterm 


















Abbildung 	 Wahrscheinlichkeit da ein Zustand pauligeblockt ist im Schwerpunkt
eines
 






  A B C bezeichnen Kongura






Im Rahmen einer lokalen ThomasFermiN

aherung sind keine St

oe der Nukleonen
innerhalb eines Kernes im Grundzustand m

oglich Aufgrund von Impulserhaltung mu
in einer NN  NN Kollision mindestens einer der auslaufenden Impulse innerhalb der
FermiKugel liegen wenn dies f

ur beide einlaufenden Impulse der Fall ist Damit ist die





ahrleistet Aus diesem Grunde verbieten wir St

oe zwischen zwei Nukleo




ucksichtigung der Potentiale im Kollisions	
term



































die Massen der Teilchen bezeichnen und p
cm
ihr Schwerpunktsim




einfach die Masse  Auerdem
vernachl

assigen wir normalerweise f

ur die Berechnung der Wirkungsquerschnitte die
Modikationen der Phasenraumraumfaktoren die sich ergeben wenn sich die auslau
fenden Teilchen in einem Potential benden Ebenso wie die Matrixelemente berechnen










Lediglich die Flufaktoren werden korrigiert dies wird in Kapitel 	 beschrieben

  Numerische Realisierung des Modells
Eine Ausnahme bilden Resonanzformationsprozesse zum Beispiel  N   Da hier
aufgrund von Energieerhaltung die Resonanzmasse 
R
unmittelbar festliegt und diese
Masse in den Resonanzpropagator eingeht berechnen wir den Wirkungsquerschnitt als
Funktion von 
R








angen aufgrund der beschriebenen An
nahmen nur von der Masse der Resonanz ab
Um Energieerhaltung zu gew











ucksichtigt werden Da die Potentiale impulsabh

angig sind und diese
Impulsabh

angigkeit im lokalen Ruhesystem deniert ist kann die Bestimmung der
auslaufenden Impulse nur

uber ein numerisches Iterationsverfahren erfolgen auf das





oglichen eine numerische Realisierung des Kolli
sionsterms die mit vertretbarer Rechenzeit verbunden ist Die Wirkungsquerschnitte
und Resonanzbreiten werden zu Beginn der Rechnung tabelliert so da in der eigent
lichen Rechnung auf sie schnell zugegrien werden kann Eine weitergehende Ber

uck
sichtigung der Potentiale im Kollisionsterm wirft nicht nur numerische Probleme auf
So ist es notwendig die Abh

angigkeit der Matrixelemente von den Viererimpulsen der
ein und auslaufenden Teilchen zu kennen F

ur die allermeisten der in unserem Modell
ber

ucksichtigten Prozesse existieren jedoch bestenfalls experimentelle Daten zu den








Wir sollten betonen da unsere Realisierung des Kollisionsterms Zeitumkehrinvari
anz Detailed Balance verletzt sobald Potentiale ber







ur die ein beziehungsweise auslaufenden Teilchen nicht identisch ist und wir
zum anderen wie bereits angesprochen die Phasenraumfaktoren die in die totalen
Wirkungsquerschnitte eingehen nicht korrigieren In Kapitel 		 pr

asentieren wir ein
MonteCarloVerfahren das  unter gewissen N

aherungen  erlaubt die Potentiale der
auslaufenden Teilchen in den Phasenraumfaktoren zu ber

ucksichtigen Dieses Verfah




 Berechnung des Flufaktors
Bei der Verwendung von Wirkungsquerschnitten im Kollisionsterm ist zu ber

ucksich





achst nicht auftaucht In Gleichung   hatten wir gesehen da wir die





onnen wobei dann auch
die Relativgeschwindigkeit der Teilchen v
rel
Gleichung    auftaucht In der nu
merischen Realisierung unseres Kollisionsterms geht v
rel
nur implizit ein Wenn zwei
Teilchen eine kleine Relativgeschwindigkeit haben erf

ullen sie ihr Kollisionskriterium
mit einer geringeren Rate als zwei Teilchen mit einer groen Relativgeschwindigkeit
Nun ist aber zu beachten da wir impulsabh

angige Potentiale verwenden und daher
die Geschwindigkeit eines Teilchens nicht durch 	pp
 
gegeben ist da zus

atzlich noch
die Impulsgradienten des Potentials eingehen siehe Gleichung  
 Ber

ucksichtigung der Potentiale im Kollisionsterm 
In das Kollisionskriterium geht implizit die richtige Relativgeschwindigkeit der Teil
chen ein die























Die richtige Relativgeschwindigkeit v
rel
ist die relative Geschwindigkeit der Teilchen in




otigen wir bereits zur Berechnung des Kol
lisionskriteriums siehe Anhang B Um sie numerisch zu erhalten m

ussen wir neben





Im Falle eines Resonanzformationsprozesses ab R ist der Viererimpuls der Resonanz
unmittelbar durch den totalen Viererimpuls der einlaufenden Teilchen gegeben Damit
liegt dann auch das Potential U
S
der Resonanz fest Die Masse 
R
ergibt sich sofort














































































wobei wir auch die Flukorrektur explizit angegeben haben Es sind auch andere Vor
















gegeben ist Im Falle von N  R berechnen wir die auftretenden




 In Abbildung 





Pb da sich unsere Resultate nur unwesentlich

andern wenn wir die in N  R auftauchenden Breiten als Funktion von 
R
be
rechnen In den dort gezeigten Rechnungen haben wir ein impulsabh

angiges Potential
Parametrisierung MM und das Deltapotential aus Gleichung  	 verwendet
 Energieerhaltung
Im Niederenergieteil des Kollisionsterms unterhalb der Schwelle der Anwendung des
LundModells haben wir es fast ausschlielich mit Zweiteilchenendzust

anden zu tun
Um Energieerhaltung zu gew

ahrleisten gehen wir folgendermaen vor Nach der Fest
legung der Kollision beziehungsweise des Zerfalls und des Kanals bestimmen wir mit
MonteCarloEntscheidungen den Streuwinkel und die Massen der auslaufenden Teil





blem der Energieerhaltung besteht nun in der Bestimmung des Schwerpunktsimpulses
  Numerische Realisierung des Modells





















Vorgehen bei der Berechnung der Resonanzbreiten in N  R Die durchgezogene





bei Berechnung als Funktion von 
R

der auslaufenden Teilchen also der L














































len Ruhesystem der Kernmaterie am jeweilgen Ort der Teilchen vom Impuls ab Dieser
Impuls ist nun nicht unmittelbar durch p
cm
gegeben da in die LorentzTransformationen
auch die EinteilchenEnergie eingeht Aus diesem Grunde l

osen wir Gleichung 	 in




iten Iterationsschritt werden mit dem bereits f

ur die Propagation ben

otigten und in
Kapitel  beschriebenen Verfahren die EinteilchenEnergien der Teilchen  und 	





achsten Iterationsschrittes erhalten wir mit einem
RegulaFalsiVerfahren zur L

osung von Gleichung 	 Wir verlangen da Glei
chung 	 bis auf 
 MeV erf

ullt ist Die Einteilchenpotentiale in der

inneren
Iteration bestimmen wir mit einer Genauigkeit von  MeV Nat

urlich ist es m

oglich
da es keine L

osung der Gleichung 	 gibt wenn eine Reaktion aufgrund der Po
tentiale kinematisch verboten ist In diesem Falle verwerfen wir noch nicht die ganze
Kollision sondern w

urfeln neue Streuwinkel und Massen bis zu  mal










uhren Hierzu bestimmen wir zun

achst den Impuls des Pions mit
einer MonteCarloEntscheidung gem








ucksichtigung der Nukleonenpotentiale Dann liegt
das Schwerpunktsystem des NukleonNukleonEndzustandes fest und wir k

onnen die
Impulse der Nukleonen wie im Falle des Zweiteilchenendzustandes bestimmen Im Falle
aller anderen Reaktionen mit mehr als zwei Teilchen im Endzustand bestimmen wir die
 Ber

ucksichtigung der Potentiale im Kollisionsterm 
Impulse der auslaufenden Teilchen ohne Ber








ucksichtigung der richtigen Phasenraumfaktoren
Zu Testzwecken wurde in der vorliegenden Arbeit ein Kollisionsterm verwendet in
dem die Potentiale der Teilchen f






wurden Im folgenden soll diese Realisierung kurz beschrieben werden
Da wir kein mikroskopisches Modell f

ur die auftretenden Matrixelemente zur Verf

u









achst festlegen welche Normierung wir f

ur das Matrixelement verwenden wol
len Der Wirkungsquerschnitt d f





























































wobei M das lorentzinvariante Matrixelement ist zu dessen Berechnung die Wellen




absorbieren wir die Faktoren  p
 
i





berechnen dies ist dann gerade die quadrierte TMatrix Der
Phasenraumfaktor d
+











































Eine Integration des Wirkungsquerschnittes in Gleichung 	 mit Hilfe von Glei
chung 
 im Rahmen unserer Simulation ist nun numerisch nicht durchf

uhrbar
Hierbei ist zu bedenken da wir f

ur einen Proze NN  NR

uber den Raumwin
kel ' und die invariante Masse 
R
der Resonanz integrieren m

uten Im Gegensatz
zum Vakuum ist hier auch die Integration nicht trivial da die Betr

age der Impul
se der auslaufenden Teilchen im jeweils zugeh

origen lokalen Ruhesystem aufgrund der





Integration ist mit der numerischen L























allig berechneten Wirkungsquerschnitt be








































   Numerische Realisierung des Modells
wobei f






und die Massen der auslaufenden Teilchen gem








urfelt werden Mit einer entsprechend groen Wahl des Para





ahern Wie bereits in Kapitel  dargestellt ist es im Rahmen unserer Monte
CarloSimulation nicht erforderlich da die zur Festlegung der Stoereignisses heran
gezogene Wahrscheinlichkeit die wir hier aus .






richtige Wahrscheinlichkeit ist Es reicht vollkommen aus wenn
die verwendeten Wahrscheinlichkeiten im Mittel die richtigen Wahrscheinlichkeiten er
geben Der Parameter M mu lediglich so gew






ist wir verwenden hier M   Falls eine Kollision stattndet wird





Beim Resonanzzerfall gehen wir analog vor Wir f































die Vakuumbreite bezeichnet und f











ahlt werden Es reicht hier aus die Summe mitM   zu berechnen da
mit entsprechend kleiner Zeitschrittweite t die Zerfallswahrscheinlichkeit nach Glei
chung  
 beliebig klein wird
Um den numerischen Aufwand zu reduzieren f

uhren wir eine zweistuge Monte






als Produkt der mit einem Faktor k   multiplizierten Vakuumzerfallswahrscheinlich

































Hierbei haben wir verwendet da
.
!t   und !
vac
t   In einer ersten Monte








fallsereignis festgelegt Nach der Wahl des Endzustandes und der Bestimmung der Pha
senraumfaktoren wird dann in einer zweiten MonteCarloEntscheidung mit Hilfe von
p
med
entschieden ob der Zerfall wirklich stattndet Der Parameter k mu so gro
gew









verwenden k   
Zum Abschlu sollten wir jedoch betonen da auch das hier vorgestellte Verfahren












onnen aufgrund der kinematischen
Grenzen Endzust

ande verhindert werden die eigentlich erlaubt sind
 Ber

ucksichtigung von InMediumBreiten   
Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte elementarer PhotonNukleonReaktionen
erfolgt vergleichsweise selten so da hier die Wirkungsquerschnitte mit h

oherer Ge
nauigkeit integriert werden k

onnen Auf die Berechnung der Wirkungsquerschnitte zur
Photoproduktion von Vektormesonen bei Ber

ucksichtigung von Potentialen gehen wir
in Kapitel  	 ein In PhotonNukleonReaktionen vernachl

assigen wir generell Mo




In Kapitel  	  hatten wir bereits dargelegt da die Ber

ucksichtigung von InMedium




oglich ist In photon und pioninduzierten
Reaktionen k

onnen wir davon ausgehen da der Kern auf der f

ur Teilchenproduktion
relevanten Zeitskala im Grundzustand verbleibt Dann reduzieren sich die Breiten von
dimensionalen auf dimensionale Funktionen
!	r t 	p  !	r t j	pj 
Dies erleichtert den numerischen Aufwand erheblich da wir die dimensionalen Brei
ten in diskretisierter Form abspeichern und im Verlauf der Simulation leicht auf sie
zugreifen k

onnen ohne die Integrale





Im Falle von Resonanzformationsprozessen ab  R ist die Ber

ucksichtigung der
Breiten bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte einfach Der Viererimpuls der
Resonanz liegt aufgrund von Energie und Impulserhaltung durch die einlaufenden




nun die dort auftretende Spektralfunktion mit der InMediumBreite berechnet wird
In Produktionsprozessen ergeben sich

ahnliche Probleme wie bei der Ber

ucksichti
gung der Phasenraumfaktoren Wenn die Breite einer Resonanz R impulsabh

angig ist
kann der Wirkungsquerschnitt f

ur den Proze ab cR nicht in der faktorisierten Form
aus Gleichung  





are dann also eine dimensionale Integration was numerisch
sehr schwer durchf

uhrbar ist Deshalb werden normalerweise die Wirkungsquerschnitte






ur die Produktion der   Resonanz in BaryonBaryonSt

oen verwenden wir


































wobei wir M    verwenden
Wie im Falle der Potentiale k

onnen wir die Photoproduktion von Vektormesonen
durch eine explizite Integration der Wirkungsquerschnitte behandeln Hierauf gehen
wir in Kapitel  ein
   Numerische Realisierung des Modells
 Perturbative Teilchen
In der beschriebenen numerischen Realisierung des Transportmodells wird jedes phy
sikalische Teilchen durch N Testteilchen repr

asentiert Da die Anzahl der Testteilchen
aus numerischen Gr

unden auf etwa  beschr

ankt ist ist es daher sehr schwierig
die Produktion von Teilchen zu berechnen die selten produziert werden Seit einigen
Jahren wird deshalb in Transportmodellen ein Verfahren verwendet in dem die Produk
tion seltener Teilchenspezies mit Hilfe sogenannter perturbativer Teilchen beschrieben
wird    Ein perturbatives Testteilchen ist deniert als ein Testteilchen des
sen Propagation von den realen Teilchen beeinut wird das aber seinerseits nicht
auf die realen Teilchen zur

uckwirkt Die perturbativen Teilchen wechselwirken unter
einander nicht und sp

uren das von den realen Teilchen erzeugte Mittlere Feld Jedes
perturbative Teilchen i tr

agt ein Gewicht w
i
 das sich aus seiner Population ergibt In
der Kollision eines perturbativen Teilchens mit einem realen Teilchen wird der Zustand




ahrend das reale Teilchen unver

andert bleibt
Die Teilchen des Endzustandes der Kollision sind perturbativ und tragen jeweils das
Gewicht des einlaufenden perturbativen Teilchens
In photon oder pioninduzierten Reaktionen k

onnen wir die Produkte der elementa
ren PhotonNukleonWechselwirkung beziehungsweise das einlaufende Pion als pertur
bative Teilchen initialisieren Dies entspricht dann gerade der bereits oben angespro
chenen Annahme da in diesen Reaktionen der Kern auf der f

ur Teilchenproduktion
relevanten Zeitskala im Grundzustand verbleibt
f
N
	r 	p t  const j	pj  p
F





ullt Die Gewichte der perturbativen Teil
chen ergeben sich im Falle von PhotonKernReaktionen und PionKernReaktionen
aus der Anzahl der pro Ensemble initialisierten PhotonNukleonEreignisse beziehungs
weise der pro Ensemble initialisierten Pionen In PhotonKernReaktionen geht in die
Berechnung der Observablen immer auch der jeweilige elementare PhotonNukleon
Wirkungsquerschnitt ein siehe Gleichung  





tion an verschiedenen Nukleonen im allgemeinen verschieden
Im Falle von Schwerionenkollisionen m











numerischen Realisierung der Population Produziert man in jeder durch das oben be
schriebene Kollisionskriterium m

oglichen Kollision zweier realer Teilchen a und b einen
perturbativen Endzustand f
P
















der im Kollisionskriterium verwendete maximale Wirkungsquerschnitt ist
Man kann nat

urlich pro Kollision auch mehr oder weniger perturbative Teilchen produ
zieren Die Gewichte der einzelnen Teilchen

andern sich dann entsprechend Die Phasen
raumverteilungsfunktion F
P
der perturbativen Teilchen ist analog zu Gleichung 


Vernichtet bezieht sich hier lediglich auf den spezischen Zustand des perturbativen Teilchens
Eine Streuung wie N  N fassen wir in diesem Sinne als Vernichtung des einlaufenden Pions und
Erzeugung eines auslaufenden Pions auf

 Perturbative Teilchen  
unter Ber




























In unserer numerischen Realisierung unterliegen die perturbativen Teilchen genau
denselben Wechselwirkungen wie die realen Teilchen Ihre Verwendung ist ein aus
schlielich numerisches Verfahren und enth

alt keine weiteren N

aherungen Bislang set
zen wir dieses Verfahren zur Berechnung von photon und pioninduzierten Reaktio
nen sowie zur Strangenessproduktion in Schwerionenkollisionen bei SISEnergien ein
In PhotonKernReaktionen initialisieren wir eine PhotonNukleonReaktion an jedem
Nukleon eines Ensembles insgesamt also A Ereignisse pro Ensemble an einem Kern





onnte man auch noch mehr perturbative Teilchen initialisieren
Mit der beschriebenen Anzahl wird jedoch der dominante Anteil der Rechenzeit bereits
f

ur die perturbativen Teilchen aufgewandt so da der relative Rechenzeitgewinn einer
weiteren Erh







uberdies nicht sinnvoll den Anteil der
perturbativen gegen

uber den realen Teilchen zu gro zu w

ahlen da sich dann numeri
sche Fluktuationen aufgrund der zuf

alligen Anfangsverteilung der Nukleonen ergeben
k

onnen In Schwerionenkollisionen initialisieren wir ein Strangenessproduktionsereignis
pro elementarer Kollision sofern dies kinematisch m

oglich ist
Nach dem Sto eines perturbativen Teilchens mu entschieden werden welche Teil
chen des Endzustandes in der weiteren Rechnung ber

ucksichtigt werden sollen In
PhotonKern und PionKernReaktionen vernachl

assigen wir die Nukleonen deren
kinetische Energie kleiner als  MeV ist da diese Nukleonen f

ur Teilchenproduktion
bedeutungslos sind Alle anderen Teilchen werden als perturbative Teilchen weiter
propagiert Im Falle von Strangenessproduktion in Schwerionenkollisionen d

urfen nur
die Teilchen mit Strangeness ber

ucksichtigt werden da Strangenesserzeugungsprozesse




Verglichen mit den fr

uheren Rechnungen zur Photoproduktion 	 in denen wir
noch keine perturbativen Teilchen verwendeten und pro Ensemble nur ein Ereignis
initialisierten gewinnen wir mit der hier vorgestellten Realisierung f

ur schwere Kerne
nahezu einen Faktor  an Rechenzeit
Ein weiterer Vorteil der perturbativen Teilchen besteht darin da wir

uber die par
allele EnsembleMethode hinausgehen k

onnen Normalerweise ordnen wir jedes pertur
bative Teilchen genau einem Ensemble zu und die Realisierung des Kollisionsterms
ist der f





ur die perturbativen Teilchen
auch eine sogenannte volle EnsembleMethode sp

ater zu Testzwecken verwenden Die





gleichung ist aber mit einem deutlich h

oheren Rechenaufwand verbunden da nun
St

oe aller Testteilchen untereinander erlaubt sind In der hier verwendeten Implemen



















Damit wird der Kollisionsterm f

ur groe Testteilchenzahlen N rein lokal
   Numerische Realisierung des Modells
 Verwendete Parameter und Einstellungen
Als Zeitschrittweite wird in den Rechnungen zu PhotonKern und PionKernReak
tionen t   
 fm%c verwendet In Schwerionenkollisionen benutzen wir bei SIS
Energien t  





da sich unsere Resultate bei einer Reduktion dieses Parameters nicht

andern
In PhotonKern und PionKernReaktionen propagieren wir die Nukleonen nicht
wie in Kapitel   beschrieben Um Rechenzeit zu sparen und da wir ohnehin an
nehmen da der Kern im Grundzustand verbleibt berechnen wir das Dichteprol nur
zu Beginn der Reaktion und propagieren die Nukleonen dann in dem resultierenden


aueren Feld Aufgrund der hier verwendeten numerischen Realisierung des Kollisi













ur Energien oberhalb von SIS Energien berechnen wir im
sogenannten KaskadenModus das heit ohne Ber

ucksichtigung der Mittleren Felder
Dies hat zum einen numerische Gr

unde da die hier verwendete Berechnung der Teil
chengeschwindigkeiten gem

a der Gleichungen   und  f

ur sehr groe Impulse
aufgrund der numerischen Fehler bei der Berechnung der EinteilchenEnergien zu Ge
schwindigkeiten f

uhren kann die gr

oer als  sind Zum anderen ist aber auch davon
auszugehen da bei sehr hohen Energien Eekte aufgrund der Mittleren Felder klein
sind
Die Berechnung von Schwerionenkollisionen bei SIS Energien f

uhren wir ohne das
Stringmodell FRITIOF durch Bei einer Einschuenergie von   GeV betr

agt die invari
ante Energie in einer elementaren Kollision zweier Nukleonen
p
s    GeV Dies liegt
knapp oberhalb der normalerweise verwendeten Stringschwelle von   GeV Aufgrund
der in Kapitel  
	 diskutierten Probleme des Stringmodells bei der Beschreibung
schwellennaher Prozesse ist eine Anwendung des Modells bei kleinen Einschuenergi
en nicht sinnvoll So ergibt sich bei   GeV Einschuenergie eine deutliche Erh

ohung




uber der geladener Pionen da im Stringmodell







ten bei Strangenessproduktion auf Auerdem wird bei Verwendung des Stringmodells
Zeitumkehrinvarianz verletzt w

ahrend im Niederenergiebereich  abgesehen von f

ur
die globale Dynamik unbedeutenden Prozessen wie KN  K N  Zeitumkehrinvari
anz erhalten ist Dies ist ein wichtiger Aspekt da in Schwerionenkollisionen bei SIS
Energien eine weitgehende Thermalisierung des Feuerballs stattndet Bei Verwendung
des Stringmodells f

ur die Berechnung von Schwerionenkollisionen bei   AGeV ergibt
sich eine Erh

ohung der Pionenanzahl um etwa $ Der Grund hierf

ur liegt vermut
lich darin da das Stringmodell  insbesondere in Sekund

arkollisionen die bei h

oheren
Energien stattnden  Mehrpionenkan

ale wie zum Beispiel NN  NN    populiert
die im Niederenergieteil nicht enthalten sind
Kapitel 
Untersuchungen zur   Dynamik





andnis von Teilchenproduktion eine hervorgehobene Rolle Dies h

angt in erster
Linie damit zusammen da das Pion der niedrigstliegende mesonische Zustand und
die   Resonanz der erste angeregte Zustand des Nukleons sind Pionen und
Resonanzen sind daher die am h

augsten produzierten Teilchenspezies in nuklea
ren Reaktionen Da sie

uber Mehrstufenprozesse zur Produktion schwererer Teilchen
beitragen k

onnen ist es zwingend erforderlich da ihre Dynamik in unserem Trans
portmodell korrekt beschrieben wird
Bereits in den siebziger Jahren wurde die Dynamik von Pionen und Resonanzen
im nuklearen Medium im Rahmen des holeModells in groem Umfange studiert

 	 Hier lag der Schwerpunkt auf der quantenmechanischen Beschreibung der
PionKernStreuung 
 und der koh

arenten Photoproduktion von Pionen  Von
der ValenciaGruppe 	
 wird das holeModell mit Hilfe semiklassischer N

aherun
gen seit Jahren auch zur Berechnung inklusiver Teilchenproduktion in pion und pho
toninduzierten Reaktionen im Energiebereich der Resonanz angewandt Verglichen
mit transporttheoretischen Rechnungen wie wir sie durchf

uhren haben diese Rechnun
gen den Vorteil da sich  da die Nukleonen keine dynamischen Freiheitsgrade sind 
mediumabh

angige Selbstenergien der Pionen und Resonanzen wesentlich einfacher
einbeziehen lassen Auf der anderen Seite ist die Anwendung eines solchen Modelles
bei h

oheren Energien oder auf Schwerionenkollisionen nicht m

oglich
Im Bereich der Schwerionenphysik stellt die Behandlung von Pionen und Reso
nanzen ein ungel








ublicherweise so wie wir das heit unter Verwendung von Vakuumwir
kungsquerschnitten und ohne Pionenpotential Es gibt zwar Rechnungen in denen ein
Pionenpotential verwendet wurde zum Beispiel   diese Rechnungen basierten
jedoch auf sehr starken Vereinfachungen Versuche einer detaillierteren Beschreibung
der  Dynamik nden sich in   
Im folgenden wollen wir uns auf den Aspekt der Deltaabsorption im nuklearen Me







anden ein Es besteht die Honung da sich sol
che Modikationen in der Zukunft mit Hilfe des in den Kapiteln  und  vorgestellten





























Abbildung 	 Totale InMediumBreite der   Resonanz in isospinsymmetri
scher Kernmaterie bei Dichte 
 
als Funktion der invarianten Masse  und des Impulses
p
 Deltaabsorption
Im folgenden betrachten wir eine Resonanz in unendlich ausgedehnter isospinsym
metrischer Kernmaterie bei Temperatur T   Die totale InMediumBreite h

angt
dann von der invarianten Masse  und dem Betrag des Impulses p der Resonanz sowie
der nuklearen Dichte  ab und ist gegeben als Summe der mediummodizierten Breite








 p   !
coll
 p  	
Im Rahmen des BUUModells ber

ucksichtigen wir als Mediummodikation der spon















wobei da der Spin der Resonanz vernachl

assigt wird die Winkelverteilung als iso
trop angenommen wurde und  den Zerfallswinkel der Resonanz in ihrem Ruhesystem
bezeichnet Die Stobreite !
coll
















Die einzelnen Breiten ergeben sich analog zu Gleichung   aus den verwendeten
Wirkungsquerschnitten F










































 ∆ → N π
 ∆ N → N N









age zur totalen InMediumBreite der   Resonanz in iso
spinsymmetrischer Kernmaterie bei 
 
 Der Impuls der Resonanz entspricht jeweils dem
Impuls den sie bei Bildung durch Photoabsorption an einem ruhenden Nukleon erh

alt




assigen wir die Beitr

age aus N  RN zur totalen Breite
da in 	    gezeigt wurde da diese sehr klein sind
In Abbildung 	 ist die sich ergebende totale Breite als Funktion des Impulses
und der invarianten Masse bei Dichte 
 
dargestellt Bei kleinen Impulsen und kleinen
invarianten Massen erkennt man eine deutliche Struktur die in erster Linie auf das





In Abbildung 	  sind die verschiedenen Beitr

age dargestellt aus denen sich die
totale InMediumBreite zusammensetzt Verglichen mit der ebenfalls gezeigten Va
kuumbreite erkennt man da sich im Medium f

ur kleine invariante Massen aufgrund
der Stobreite eine deutliche Vergr

oerung der Breite ergibt Im Bereich der Polmasse
wird diese Stoverbreiterung allerdings weitgehend durch die Reduktion der spontanen
Zerfallsbreite aufgrund des PauliBlockings kompensiert
Die totale Stobreite betr

agt in unseren Rechnungen bei Dichte 
 
etwa 	 MeV
Dieser Wert ist deutlicher kleiner als der Wert der

ublicherweise in Rechnungen im
Rahmen des holeModells Verwendung ndet 
 





des sogenannten SpreadingPotentials V
sp










wobei der Zusammenhang zwischen dieser Gr








   Untersuchungen zur  Dynamik














Abbildung 	 Vergleich der Stobreiten der   Resonanz bei Dichte 
 
 Die
Linien mit den gef

ullten Kreisen sind die Resultate der BUURechnungen wobei die
durchgezogene Linie die totale Stobreite darstellt und die gestrichelte den Beitrag aus
N  NN  Die Linien mit den oenen Kreisen ergeben sich mit den Parametrisierun





gestrichelte Linie und Dreik

orperAbsorption gepunktete Linie Der ph

anomenolo
gische Wert von  MeV ist ebenfalls dargestellt Der Impuls der Resonanz ist gew

ahlt
wie in Abbildung 	 
Der Wert aus Gleichung 	
 stammt urspr

unglich aus einer ph

anomenologischen An
passung an experimentelle Daten zur elastischen Streuung von Pionen an Kernen 

Von Oset und Salcedo   wurde sp

ater in einer mikroskopischen Rechnung der Ima
gin

arteil der Selbstenergie der Resonanz in Kernmaterie berechnet Diese Rechnun
gen konnten den ph

anomenologischen Wert der Gr

oe nach reproduzieren In Abbil
dung 	 vergleichen wir die korrespondierenden Stobreiten mit unseren Ergebnissen
wobei wir f

ur die Resultate aus   die dort angegebenen Parametrisierungen ver
wendet haben Diese nden sich auch in Anhang A Aus Abbildung 	 sieht man
zum einen da die im Rahmen unseres Modells berechnete Stobreite der Resonanz
etwa einen Faktor   kleiner ist als die aus   Zum anderen ist auch die Abh

angigkeit
von der invarianten Masse  der Resonanz verschieden W

ahrend unsere Rechnung im
Bereich der Polmasse ein Minimum liefert wird die Breite aus   dort maximal
In   wurden die Beitr






und in einen quasielastischen Beitrag zerlegt Der Zweik

orperbeitrag entspricht dem
Proze N  NN  W

ahrend wir die entsprechende Storate mit dem Vakuumma
trixelement berechnet haben sind in der Rechnung in   Mediummodikationen
enthalten die sich vor allem aus Modikationen der Propagatoren der ausgetauschten
 Photoproduktion von Pionen  
Mesonen ergeben Aus dem in Abbildung 	 gezeigten Vergleich der beiden Rech
nungen sieht man da die Eekte dieser Mediummodikationen nicht sehr gro sind








achlich daher da in unseren Rech
nungen kein Dreik

orperabsorptionsproze wie NN  NNN  enthalten ist Wir soll
ten hier anmerken da der im BUU Modell ber













Beitrag zur N  NN Stobreite liefert Aus Abbildung 	 sieht man da der
Dreik

orperbeitrag in der Rechnung in   ungef

ahr die gleiche Gr





In Abbildung 	 hatten wir der

Ubersichtlichkeit halber den quasielastischen Bei
trag nicht dargestellt Hier sind Prozesse wie N  N und NN  NN enthal
ten Das Resultat in   ist f

ur kleine invariante Massen deutlich gr

oer als unsere





von untergeordneter Bedeutung da in diesen Prozessen die Resonanz nicht absor
biert wird
Wie in Kapitel  	 dargestellt verwenden wir normalerweise f

ur die Berechnung der
Spektralfunktionen der Resonanzen die in die Wirkungsquerschnitte zu ihrer Popula
tion gem

a den Gleichungen  
 und  
 eingehen die jeweiligen Vakuumbreiten
In die dynamische Propagation geht nat

urlich immer die richtige InMediumBreite ein
da hier die verschiedenen zur Breite beitragenden Prozesse explizit im Kollisionsinte
gral ber

ucksichtigt werden Die vorangegangenen Rechnungen zur totalen InMedium





onnen In Kapitel 
 wurde die numerische Implementierung der
InMediumBreiten besprochen
  Photoproduktion von Pionen
  Totale Wirkungsquerschnitte zur  

Produktion
Bevor wir unsere Rechnungen mit experimentellen Daten zur Photoproduktion von
 
 
Mesonen in Kernen vergleichen zeigen wir in Abbildung 		 da unsere Rechnun
gen nicht davon abh












Pb sind jeweils die Rechnung
im Rahmen der normalerweise verwendeten parallelen EnsembleMethode und die mit
einer vollen EnsembleMethode die wir in Kapitel  vorgestellt hatten dargestellt
Da in der vollen Ensemble Methode die Behandlung des Kollisionsintegrals numerisch
recht aufwendig ist konnten diese Rechnungen nur mit vergleichsweise geringen Anzah
len von Testteilchen durchgef

uhrt werden Daher sind hier statistische Fluktuationen
zu sehen Beide Methoden liefern nahezu die gleichen Resultate Aus diesem Grunde
erfolgen alle weiteren Rechnungen mit der parallelen EnsembleMethode
In Abbildung 	
 vergleichen wir den aus unserem Modell resultierenden inklusiven









den experimentellen Daten aus 	  Hier verwenden wir zur Population der Resonanz
in PhotonNukleon und PionNukleonKollisionen die gem

a Gleichung 	 berechne
    Untersuchungen zur  Dynamik

























Pb jeweils im Rahmen einer parallelen durchgezogene Linien und einer
vollen gestrichelte Linien EnsembleRechnung
te totale InMediumBreite Da jedoch wie bereits in Abbildung 	  gezeigt die totale
InMediumBreite kaum gegen

uber der Vakuumbreite modiziert wird ergibt sich bei
Verwendung von VakuumWirkungsquerschnitten ein nahezu identisches Resultat ge








wir die experimentellen Daten unabh

angig vom Kern um etwa 
$ Bei einer Photon
energie von etwa 





Energien nimmt die Diskrepanz wieder zu
Die Resultate in Abbildung 	
 wurden mit einem impulsabh

angigen Nukleonenpo
tential Parametrisierung MM und dem Deltapotential aus Gleichung  	 gewon
nen In Abbildung 	 zeigen wir in welchem Mae die Resultate davon abh

angen
ob wir ein impulsabh

angiges Potential verwenden und wie wir das Potential behan
deln Man sieht zun






arker voneinander abweichen da die mittlere Dichte zunimmt In
Abbildung   hatten wir gezeigt da das impulsabh

angige Potential mit dem Im
puls ansteigt Da die in der PhotonNukleonReaktion produzierten Resonanzen im
Mittel einen gr

oeren Impuls als die einlaufenden Nukleonen haben wird der elemen





oheren Energien verschoben Den gleichen Eekt erh

alt man wenn man das 




verwendet da dann das  auch
schw

acher als die Nukleonen gebunden ist
Aus Abbildung 	 sieht man da man durch eine Variation des Realteils der Selbst
energie der Resonanz in einem sinnvollen Bereich keine gute

Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten erreicht Eine gute Beschreibung kann hingegen erreicht
werden wenn die Absorption also der Imagin

arteil der Selbstenergie beschrieben
wird wie in den oben diskutierten Rechnungen im Rahmen des hole Modells Um
hier zun

achst die Verwendung eines Dreiteilchenstoes zu vermeiden haben wir die ent
sprechenden Stobreiten als Zerfallswahrscheinlichkeiten implementiert Analog zum in






 in-medium ∆ width for population
 vacuum width


































Pb Die durchgezogenen Linien ergeben sich bei Verwendung der In
MediumBreite der   Resonanz zu deren Population die gestrichelten bei Ver
wendung der Vakuumbreite Die experimentellen Daten stammen aus 	 
Kapitel   beschriebenen Resonanzzerfall ist die Zerfallswahrscheinlichkeit p einer
Resonanz in einem Zeitintervall t gegeben als













die Stobreite ohne den quasielastischen Beitrag bezeichnet Aus
Gr

unden der numerischen Einfachheit wird im Falle eines Zerfalls lediglich die 
Resonanz vernichtet der  aus Nukleonen bestehende  Endzustand jedoch nicht popu
liert Dieses Vorgehen ist sinnvoll da die auslaufenden Nukleonen in N  NN oder
NN  NNN einen vernachl

assigbaren Beitrag zur Teilchenproduktion liefern In
Abbildung 	 zeigen wir zun






keine Rolle spielt ob der Proze N  NN explizit

uber Kollisionen durchgezo







 U∆=2/3 UN, mom. dep.
 U∆=UN, mom. indep.
 U∆=UN, mom. dep.
 U∆=2/3 UN, mom. indep.

































Pb mit verschiedenen Nukleonen und Potentialen Die durchgezoge
























uber Gleichung 	 gestrichelte Linien Wir
sollten bemerken da die hervorragende

Ubereinstimmung der Resultate der beiden
Realisierungen ein deutlicher Hinweis darauf ist da die numerische Behandlung des
Kollisionsterms Kollisionskriterium Berechnung der Wirkungsquerschnitte und End
zust

ande PauliBlocking wie auch die Berechnung der InMediumBreiten fehlerfrei
sind
Bei Verwendung des ph

anomenologischen SpreadingPotentials aus Gleichung 	

gepunktete Linien in Abbildung 	 ergibt sich eine deutlich bessere Beschreibung der
Daten Im Bereich der Resonanz untersch











Pb um etwa  
$ In dieser Rechnung haben
wir das SpreadingPotential als rein absorbtiv ohne quasielastischen Beitrag aufgefat


























 w/o explicit ∆ N → N N
 Im VS=-40 ρ/ρ0
 Oset parameterization




















Die Verwendung der Parametrisierungen f

ur die Stobreiten der Resonanz von Oset
und Salcedo liefert eine bessere

Uberereinstimmung mit den experimentellen Daten mit







at auf die Behandlung der Absorption der Resonanz n
det sich in impulsdierentiellen Pionenspektren In Abbildung 	 zeigen wir zun

achst
die Resultate die sich mit den verschiedenen Szenarien bei einer Photonenergie von  

MeV ergeben Diese Energie liegt liegt deutlich oberhalb des Bereichs der Resonanz
in der PhotonNukleonWechselwirkung Daher werden nur sehr wenige Resonanzen
direkt durch Photoabsorption gebildet Die Resonanzen stammen hier in erster Linie
aus sekund

aren Wechselwirkungen der prim

ar produzierten Pionen mit den Nukleonen









































 MeV mit verschiedenen Behandlungen der 
Absorption normale BUURechnung durchgezogene Linien mit SpreadingPotential
aus Gleichung 	
 gestrichelte Linien mit OsetParametrisierungen f

ur die 
Breiten gepunktete Linien Die strichgepunkteten Linien ergeben sich aus den ele
mentaren N Wirkungsquerschnitten wenn nur FermiVerschmierung ber

ucksichtigt
wird Die experimentellen Daten stammen aus 	 
des Kernes Aus Abbildung 	 sieht man zun

achst da diese Endzustandswechsel
wirkungen die Pionenspektren drastisch modizieren W

ahrend die Rechnungen ohne





ucksichtigt wurde ein sehr breites Spek
trum liefern ergibt die volle Rechnung f

ur alle drei betrachteten Kerne einen Peak
bei einem Pionenimpuls von etwa 
 MeV und einen starken Abfall zu h

oheren Pio
nenimpulsen Dieser Eekt erkl

art sich unmittelbar aus der Energieab

angigkeit des
PionNukleonWirkungsquerschnittes den wir in den Abbildungen   und   gezeigt
hatten Bei einem Pionenimpuls von  MeV entspricht die invariante Energie
p
s bei










































 MeV mit verschiedenen Behandlungen der 
Absorption Die Bedeutung der Linien entspricht der in Abbildung 	
der Reaktion mit einem ruhenden Nukleon gerade der Polmasse der Resonanz so
da sich ein maximaler Wirkungsquerschnitt ergibt F

ur kleinere Pionenimpulse f

allt




angigkeit der Breite sehr stark ab















Pb um etwa einen Faktor
  F

ur Pionenimpulse oberhalb von  
 MeV ergibt sich f

ur alle betrachteten Kerne
eine sehr gute

Ubereinstimmung mit den Daten Angesichts der groen Eekte der
Endzustandswechselwirkungen  im Falle von
 
Pb wird der Wirkungsquerschnitt bei
einem Impuls von  MeV um etwa einen Faktor 	 reduziert  ist dies ein klarer
Hinweis darauf da in unserem Modell die Wechselwirkung von Pionen in diesem
Impulsbereich mit Kernen korrekt beschrieben wird
Bei Verwendung des SpreadingPotentials f

ur die Resonanz oder der Breitenpa
rametrisierungen von Oset und Salcedo ergibt sich auch eine deutlich bessere Beschrei
  
  Untersuchungen zur  Dynamik
bung der Spektren f

ur Pionenimpulse zwischen  und  
 MeV Der Grund hier

ur
liegt darin da bei einer vergr

oerten Breite der Resonanz der Wirkungsquerschnitt






atzen wir die experimen
tellen Daten zwischen 






Pb auch mit der verbesserten











atzen die Daten aber um etwa $ Diese Abweichungen liegen jedoch im Rah
men dessen was von unserem semiklassischen Modell sinnvollerweise erwartet werden
kann
In Abbildung 	 f

allt auf da f

ur Pionimpulse unterhalb von  MeV die Endzu
standswechselwirkung nahezu vernachl

assigbar ist und die experimentellen Daten sehr
gut beschrieben werden Die Pionen mit diesen kleinen Impulsen stammen nahezu aus









mu die Schlufolgerung gezogen werden da Mediummodikationen des entsprechen
den Wirkungsquerschnittes sehr klein sind




 MeV Hier ndet die prim

are Photoabsorption zum groen Teil

uber
die Resonanz statt Verglichen mit den in Abbildung 	 gezeigten Spektren sieht
man zun

achst da der integrierte Wirkungsquerschnitt bei  
 MeV aufgrund der






uhren da der relative Anteil der  
 
Produktion zu den geladenen
Pionen in der elementaren PhotonNukleonWechselwirkung mit zunehmender Photon
energie abnimmt Bei h

oheren Photonenergien stammt ein Groteil der produzierten
 
 
Mesonen aus Ladungsaustauschreaktionen prim

ar produzierter geladener Pionen




atzen wir wieder die experimentellen Daten
f

ur Pionenimpulse zwischen  und  
 MeV Diese Diskrepanz wird durch Verwen
dung der gr

oeren Breiten insbesondere f

ur schwere Kerne deutlich reduziert Die
berechneten Spektren sind jedoch verglichen mit den experimentellen Daten zu kleinen
Pionenimpulsen verschoben In Anbetracht der drastischen Eekte der Endzustands
wechselwirkungen sind diese kleinen Abweichungen aber als unwesentlich anzusehen
 Pion	Kern	Reaktionen
In Abbildung 	 zeigen wir den Einu der vergr

oerten Absorption auf Observa
blen in PionKernReaktionen im Energiebereich der Resonanz Hierbei vergleichen
wir die Resultate die sich mit der

ublicherweise in BUURechnungen verwendeten Be
handlung der Resonanz gegen

uber der Verwendung der Stobreiten von Oset und
Salcedo   ergeben F

ur beide Szenarien haben wir jeweils eine parallele und eine
volle EnsembleRechnung durchgef

uhrt Der totale Reaktionswirkungsquerschnitt wird
kaum durch die Deltaabsorption beeinut Die parallele und die volle Ensemble Rech








Bi etwa  $ Dieser Unterschied ist unmittelbar einsichtig wenn man
bedenkt da im betrachteten Energiebereich der PionNukleonWirkungsquerschnitt
sehr gro ist und der PionKernWirkungsquerschnitt damit durch den Wert f

ur die
Streuung an einer schwarzen Scheibe angen

ahert werden kann In der vollen Ensemble








 parallel ensemble, standard BUU
 parallel ensemble, spreading potential
 full ensemble, standard BUU














































































C rechte Seite Gezeigt ist jeweils der totale Reaktionswirkungsquerschnitt









ahert werden kann wobei R
A
den Radius des Kernes bezeichnet In der paralle
len Ensemble Rechnung erh

alt das Pion gewissermaen einen Radius r













    Untersuchungen zur  Dynamik
zusammenh

angt Auf dem Pol der Resonanz betr

agt der isospingemittelte Wirkungs
querschnitt etwa  mb was einem

Pionenradius von etwa   fm zur Folge hat Der
totale Reaktionswirkungsquerschnitt f


















groe Abweichung zwischen den Ergebnissen der vollen und der parallelen Ensemble
Rechnung
Die experimentellen Daten liegen f











C zwischen den Rechnungen wobei die parallele Ensemble
Rechnung die Daten geringf






atzen beide Rechnungen die Daten Im Falle von
 
Bi zeigen die experimentel
len Daten einen Anstieg des Wirkungsquerschnittes zu kleinen Energien unsere Rech
nungen geben jedoch einen Abfall da der elementare PionNukleonWirkungsquer
schnitt abnimmt Allerdings betr

agt bei einer Energie von  MeV die DeBroglie
Wellenl

ange des Pions bereits etwa  fm was unsere semiklassische Behandlung zwei
felhaft werden l

at In 		 wurde gezeigt da eine quantenmechanische Rechnung in




 MeV jedoch mit der semiklassischen Rechnung

ubereinstimmt
Die Behandlung der Absorption hat einen recht groen Einu auf die Aufspal
tung des totalen Reaktionswirkungsquerschnittes in die Kan

ale mit oder ohne Pionen





X als auch den Absorptionswirkungsquerschnitt bei
dem sich keine Pionen im Endzustand benden Bei einer Erh

ohung der Absorption
wird der Absorptionswirkungsquerschnitt erh

oht und der Streuwirkungsquerschnitt re
duziert Im Falle von

C wird die Beschreibung der experimentellen Daten durch die
Verwendung der Stobreiten von Oset und Salcedo deutlich verbessert In
 
Bi ist dies
nicht der Fall Hier liefert die normale BUU Rechnung mit der parallelen Ensemble
Methode die beste

Ubereinstimmung mit den Daten Allerdings sind die experimentel
len Fehlerbalken hier so gro da es schwer ist eindeutige Schlufolgerungen zu zie










asentieren wir einige Anwendungen unseres Modells auf Pionenpro
duktion in Schwerionenkollisionen bei einer Einschuenergie von  AGeV Hier geht
es nicht um eine Beschreibung der verf

ugbaren experimentellen Daten sondern um
den Einu von Verbesserungen und Modikationen des Modells auf unsere Resultate
Ein systematischer Vergleich unseres Modells mit experimentellen Daten ndet sich in
 
  Das hier verwendete Modell liefert mit den normalerweise verwendeten
Einstellungen nahezu die gleichen Resultate
 Explizite Propagation der Resonanzen





sonanzmaterie gesprochen    	 da in transporttheoretischen Rechnungen in der
 Schwerionenkollisionen   






 with explicit propagation of resonances
 without












Hochdichtephase bis zu $ der Baryonen in angeregten Zust

anden des Nukleons
vor allem in   Resonanzen vorliegen Bei einer Baryonendichte vom Dreifachen
normaler Kerndichte betr






es bislang keine theoretischen Untersuchungen die den Einu der Resonanzfreiheits
grade auf unser Verst

andnis der dynamischen Entwicklung der Schwerionenkollision
und Teilchenproduktion untersucht haben Der Grund hierf

ur liegt darin da in nahe




ucksichtigt werden und damit
Pionenabsorption  NN  NN nur als Zweistufenproze mit einer intermedi

aren Nu
kleonenresonanz beschrieben werden kann












age werden dann zu den entsprechenden Untergrundwir
kungsquerschnitten hinzuaddiert
In Abbildung 	 zeigen wir zun






Pb Der Wirkungsquerschnitt der Rechnung ohne
Resonanzen liegt um etwa $

uber dem Resultat mit expliziter Ber

ucksichtigung der





ur die Diskrepanz r








ur  NN  NN verschieden ist Ohne Resonanzen berechnen
wir dieses Matrixelement gem

a Gleichung  aus dem totalen NN  NN 
Wirkungsquerschnitt unter der Annahme da es nicht von den Impulsen der beteiligten
Teilchen abh

angt Mit expliziter Propagation der Resonanzen geht sowohl die Impuls
abh

angigkeit des  N  RMatrixelemetes wie auch die des Resonanzpropagators ein
siehe Kapitel  		 Aus Abbildung 	 sieht man jedoch da die Impulsabh

angigkeit
des Matrixelementes keinen allzu groen Einu auf die integrierte Pionenabsorption
hat
   Untersuchungen zur  Dynamik





π Au+Au, 1 AGeV, b=0
 standard











Abbildung 	  Pionenspektrum einer zentralen AuAuKollision bei  AGeV Die
gestrichelte Linie ergibt sich wenn die Baryonenresonanzen nicht explizit propagiert
werden Die gepunktete Linie resultiert bei Verwendung des Nukleonenpotentials f

ur
die Resonanzen anstelle des Potentials aus Gleichung  	
Den Einu der expliziten Resonanzpropagation auf das Pionenspektrum in einer
zentralen AuAuKollision bei  AGeV zeigen wir in Abbildung 	  Hier sieht man
zum einen da die Steigung des Spektrums ohne Resonanzpropagation deutlich gr

oer
ist als mit Resonanzpropagation Zum anderen wird die integrierte Anzahl der Pionen
um etwa $ reduziert Der Einu auf die Form des Spektrums ist leicht verst

and
lich wenn man bedenkt da sich das System in der Endphase der Kollision nahezu im
thermischen Gleichgewicht bendet Ohne Resonanzen wird die Anzahl von Freiheits
graden reduziert und daher erh

oht sich zu gegebener Energiedichte die Temperatur Die
Temperatur des Pionenspektrums ist  abgesehen von einer kollektiven Expansion  die
Temperatur des Systems zum Zeitpunkt des Ausfrierens Da der Ausfriervorgang von
der Dichte und den

Ubergangsraten kontrolliert wird ergibt sich ohne Resonanzen eine
Erh

ohung der Temperatur im Pionenspektrum Die Reduktion der Anzahl der Pionen
l

at sich hingegen nicht ohne weiteres verstehen
In Abbildung 	  wird auch das Resultat einer Rechnung gezeigt in der f

ur die
Resonanzen das gleiche Potential wie f

ur die Nukleonen anstelle des Potentials aus
Gleichung  	 verwendet wurde Hier ergibt sich eine geringf

ugige Verschiebung des
Spektrums zu kleineren Energien da die Resonanzen st

arker gebunden sind und
somit beim Zerfall weniger Energie zur Verf

ugung steht
  Potentiale im Kollisionsterm
In Kapitel 	 hatten wir dargelegt wie wir die Potentiale im Kollisionsterm ber

uck
sichtigen und ein Verfahren diskutiert das die Ber

ucksichtigung der richtigen Phasen
raumfaktoren in der Berechnung der

Ubergangsraten erlaubt In Abbildung 	 ist
 Schwerionenkollisionen   





π Au+Au, 1 AGeV, b=0
 standard
 with correct phase space factors










Abbildung 	 Einu der Ber

ucksichtigung der Potentiale im Kollisionsterm auf das
Pionenspektrum einer zentralen AuAuKollision bei  AGeV Die gestrichelte Linie
ergibt sich bei Modikation der Phasenraumfaktoren der Wirkungsquerschnitte Die





berechnet wurden und keine Energieerhaltung gefordert wurde
das Ergebnis einer solchen Rechnung f

ur eine zentrale AuAuKollision bei  AGeV
im Vergleich mit der normalen Rechnung dargestellt Man sieht da sich eine leichte
Erh








uhren Da die Resonanzen im Mittel kleinere Impulse als die
Nukleonen haben ist ihr Potential attraktiver was den Phasenraum bei der Produkti
on in NN  NR vergr

oert Dies wird zum Teil dadurch kompensiert da wir f

ur das
Potential Gleichung  	 verwenden Bei Verwendung des Nukleonenpotentials f

ur
die Resonanzen ergibt sich ein gr

oerer Eekt
Auerdem ist in Abbildung 	 eine Rechnung dargestellt in der keine Ber

ucksich
tigung der Potentiale im Kollisionsterm vorgenommen wurde Die Impulse der auslau




berechnet das heit ohne das in Kapitel 	
besprochene numerische Iterationsverfahren Man sieht da sich eine Reduktion der
Anzahl der Pionen ergibt die f

ur groe Energien etwa einen Faktor   betr

agt Dies
wird in erster Linie dadurch verursacht da die Resonanzen schw

acher als die Nu
kleonen gebunden sind Bei Vernachl

assigung dieser Potentialdierenz im Zerfall sind
weniger hohe Pionenenergien m

oglich Bei Verwendung des Nukleonenpotentials f

ur
die Resonanzen ergibt sich  aufgrund der Impulsabh

angigkeit des Potentials  auch
eine Reduktion der Pionen mit hohen Energien die jedoch wesentlich kleiner ist
 NNN  NN   
Bisher hatten wir zur Beschreibung photon und pioninduzierter Reaktionen den Drei
k

orperproze NN  NNN nicht explizit sondern nur mit Gleichung 	 als Zer
   Untersuchungen zur  Dynamik









∆ N N → N N N
 ∆ N N → N N N matrix element
 w/o Pauli-blocking









Abbildung 		 NN  NNN Stobreite einer Resonanz in isospinsymmetrischer
Kernmaterie bei Dichten 
 
obere Kurven und 
 
  untere Kurven Die durchgezo
genen Linien sind die Rechnungen mit der Parametrisierung des Matrixelementes aus
Gleichung 	 F

ur die gestrichelten Linien wurde in diesen Rechnungen das Pauli
Blocking der auslaufenden Nukleonen vernachl

assigt Die gepunkteten Linien sind die
Parametrisierung aus   Der Impuls der Resonanz in den Rechnungen entspricht




fallsrate der Resonanz ber

ucksichtigt Zur Beschreibung von Schwerionenkollisionen
ist eine explizite Behandlung der Reaktion wie auch der R

uckreaktion notwendig In





achst diskutieren wir die Anpassung des Matrixelementes an die in
  gegegebene Storate
Bestimmung des Matrixelementes
Wir nehmen an da das Matrixelement spin und isospinunabh

angig ist In unendlich
ausgedehnter Kernmaterie bei Temperatur T   ist die aus dem Proze NN 



















































































































































Ca + Ca, 1 AGeV, b=0
N ∆ → N N
N N → N ∆
N N ∆ → N N N
N N N → N N ∆  3-body full ensemble















 Zeitentwicklung der Produktion und Absorption von Resonanzen in
einer zentralen CaCaKollision Dargestellt sind die verschiedenen Prozesse NNN 
NN durchgezogene Linien NN  NNN gestrichelte Linien NN  N ge
punktete Linien und N  NN strichgepunktete Linien Die Dreiecke kennzeich
nen Rechnungen ohne den Dreik

orperproze die vollen Quadrate Rechnungen mit einer
vollen EnsembleRealisierung dieses Prozesses und die oenen Quadrate Rechnungen
mit einer rein parallelen EnsembleMethode
ist

uber die Spins und Isospins der einlaufenden Teilchen gemittelt und

uber die der
auslaufenden summiert Das Matrixelement wird an die enstprechende Stobreite aus
























In Abbildung 		 demonstrieren wir f





  da mit dieser
Parametrisierung eine sehr gute Beschreibung der Breite aus   gelingt Wir zeigen in





ur die auslaufenden Nukleonen in Gleichung 	 ergeben Man sieht
da bei Dichte 
 
das PauliBlocking insbesondere f

ur kleine invariante Massen
die Breite deutlich reduziert Bei endlichen Temperaturen f

allt dieser Eekt nat

urlich
geringer aus so da der Dreik

orperproze an relativer Bedeutung gewinnt
   Untersuchungen zur  Dynamik










 w/o N N N ↔ N N ∆
 with N N N ↔ N N ∆, full ensemble





Abbildung 	 Einu des Prozesses NNN  NN auf die Zeitentwicklung der
Anzahl von Pionen und Resonanzen in einer zentralen CaCaKollision bei AGeV
Einu auf  und Pionenproduktion
In Abbildung 	
 zeigen wir am Beispiel einer zentralen CaCaKollision bei  AGeV
die Zeitentwicklung der Anzahl der Baryonenst

oe die zur Bildung oder Absorption
von Resonanzen f

uhren Wir vergleichen hier die Rechnung ohne Dreik

orperpro
ze mit Rechnungen unter Einschlu des Dreik

orperprozesses wobei wir die Reaktion
NNN  NN  wie in Kapitel  besprochen  alternativ in einem rein paral
lelen EnsembleVerfahren oder in einem vollen EnsembleVerfahren realisiert haben
Zun










ur die totale Produktion als Summe von NNN  NN
und NN  NSt

oen ergibt sich eine Erh

ohung um etwa einen Faktor   bis  Die
Anzahl an NN  NSt

oen wird zwar um etwa einen Faktor   reduziert die Raten
des Dreik

orperprozesses sind jedoch mehr als einen Faktor  gr

oer Diese groen Sto







orperabsorption in etwa so wichtig wie die Zweik

orperabsorption ist In der












tisch mit der Dichte geht ergibt sich die in Abbildung 	






Die Reduktion des Prozesses NN  N ergibt sich aus Energieerhaltung Wenn
die Nukleonen bereits in Dreik

orperprozessen ihre kinetische Energie in Anregungs






 sieht man da durch Einschlu des Dreik

orperprozesses nicht
nur die Produktion der Resonanzen deutlich verst

arkt wird sondern auch ihre Ab
sorption Der Dreik

orperproze liefert hier Storaten die um bis zu einem Faktor 	
gr

oer als die Zweik















 3-body, full ensemble
 3-body, parallel ensemble












π Ca+Ca, 1 AGeV, b=4 fm

























Abbildung 	 Einu des Prozesses NNN  NN auf Pionenspektren in zentralen
und semizentralen CaCa sowie AuAuKollisionen bei  AGeV
da mehr Resonanzen im System sind
Die Art der numerischen Realisierung des Prozesses NNN  NN hat auf die
Storaten einen recht kleinen Einu In der parallelen EnsembleRealisierung beginnt









In Abbildung 	 vergleichen wir die Zeitentwicklung der Anzahl von Pionen und
Resonanzen die sich mit den drei besprochenen Szenarien ergeben Zum einen sieht
man da hier die beiden verschiedenen Realisierungen des Dreik

orperstoes nahezu
identische Resultate liefern Zum anderen ist zu erkennen da der Nettoeekt des
Prozesses NNN   NN recht klein ist Die Produktion setzt etwas fr

uher ein als
im Falle ohne Dreik

orpersto und die Anzahl an Resonanzen in der Hochdichtephase
wird um etwa $ erh







Der Einu des Dreik

orperprozesses auf die Pionenspektren ist nahezu vernachl

as
sigbar In Abbildung 	 zeigen wir die resultierenden Pionenspektren f

ur zentrale
und semizentrale CaCa sowie AuAuKollisionen Im Falle der CaCaKollision












von der numerischen Realisierung In der zentralen AuAuKollision ergibt sich eine
 
  Untersuchungen zur  Dynamik
geringf

ugige Reduktion des Spektrums bei Stoparameter b   fm geben die verschie
denen Rechnungen nahezu ununterscheidbare Resultate
Aus den gezeigten Resultaten k

onnen wir mehrere Schlufolgerungen ziehen In un
serem Modell ergibt sich in Schwerionenkollisionen eine weitgehende Thermalisierung
des Feuerballs Auf dem Sektor der Nukleonen Pionen und Deltas ndet eine weitge
hende chemische

Aquilibrierung statt Der Ausfrierproze wird da er bei recht kleinen




ubergangsraten kontrolliert Daher erhalten
wir bei Mitnahme des Dreik






der Hochdichtephase der Reaktion jedoch nur eine vergleichsweise geringe Modikation
des observablen Pionenspektrums
Da sich in der tats






oen letztlich die gleichen Resultate ergeben ist ein deutlicher Hin
weis darauf da die numerische Realisierung des Kollisionsterms fehlerfrei ist Der
Dreik

orpersto scheint numerisch unter Kontrolle zu sein wie die identischen Ergeb
nisse der beiden verschiedenen Realisierungen belegen
Aus unseren Resultaten sollte nicht geschlossen werden da Dreik

orperprozesse in







durchaus relevant sein f

ur die Produktion von Teilchen die in der Zeitspanne der Re
aktionsdauer nicht

aquilibrieren wie zum Beispiel Teilchen mit Strangeness Auch Di





orperprozessen Das Problem besteht allerdings darin da es bislang




ur Prozesse wie NNN  NNK
oder NNN  NNN erm

oglichen
 Einu der InMediumBreite der  Resonanz
In Abbildung 	 zeigen wir das Pionenspektrum aus der Berechnung einer zentralen
AuAuKollision in der die InMediumBreite der Resonanz mit dem in Kapitel 

beschriebenen Verfahren in ihrer Population ber

ucksichtigt wurde gestrichelte Linie
Zum Vergleich ist auch das Ergebnis der normalen Rechnung dargestellt durchgezogene
Linie Wir haben hier die in Abbildung 	 dargestellte Breite verwendet die von
der invarianten Masse  dem Impuls p und der Dichte  abh

angt Im Falle einer
Schwerionenkollision ist die Phasenraumverteilungsfunktion der Nukleonen nat

urlich
nicht in guter N

aherung durch die bei Temperatur T   gegeben Allerdings ist zu
erwarten da die Stobreiten nicht sehr stark von der spezischen Impulsverteilung der





in Kapitel  demonstrieren wir dies f

ur die Stobreiten der Nukleonen Lediglich das
PauliBlocking der spontanen Zerfallsbreite besitzt f

ur bestimmte Massen und Impulse
der Resonanz eine deutliche Abh

angigkeit von der Impulsverteilung der Nukleonen
Unsere Rechnungen lieen sich verbessern indem wir die Breiten  wie im Falle der
Nukleonen siehe Kapitel   zus

atzlich als Funktion der Temperatur berechnen Dies
w

urde allerdings den numerischen Aufwand deutlich erh

ohen und es ist zu erwarten
da wir keine wesentlichen

Anderungen unserer Resultate erhalten w

urden da sich die
Observablen durch eine Integration

uber Resonanzen mit verschiedenen Impulsen und
Massen ergeben
Aus Abbildung 	 sieht man da die Ber

ucksichtigung der InMediumBreite zu
 Schwerionenkollisionen  





π Au+Au, 1 AGeV, b=0
 standard
 with in-medium ∆-width










Abbildung 	 Einu der Ber

ucksichtigung der InMediumBreite der Resonanz








ugigen Reduktion des Pionenspektrums f

uhrt Hier war kein groer Einu
zu erwarten da wir in Kapitel 	 gesehen hatten da in unserem Modell die Reduktion
der spontanen Zerfallsbreite in etwa durch die Stoverbreiterung kompensiert wird
Allerdings hatten wir in der Photoproduktion gezeigt da die von uns normaler
weise verwendete Stobreite der Resonanz zu klein ist Aus diesem Grunde haben
wir auch Rechnungen mit einer selbstkonsistenten Breite durchgef

uhrt in denen wir
die Storaten an die Breiten von   angepat haben Zum einen haben wir den Pro
ze NN   NNN wie oben beschrieben ber

ucksichtigt Zum anderen haben wir das






























Ubereinstimmung mit der Stobreite aus   zu erzielen Bei Dichte

 
entspricht damit die Breite in unserem Modell den holeWerten Das Resul
tat einer solchen Rechnung ist in Abbildung 	 dargestellt gepunktete Linie Trotz
der erheblichen InMediumKorrekturen der Resonanz ergibt sich eine recht gerin
ge Modikation des Pionenspektrums Der Grund hierf

ur ist der gleiche wie f

ur den
kleinen Einu des Dreik

orperstoes Aufgrund der weitgehenden

Aquilibrierung ist
das Pionenspektrum nur sensitiv auf die Eigenschaften der Teilchen zum Zeitpunkt













Experimentell beobachtet man da der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt
pro Nukleon im Energiebereich der Nukleonenresonanzen f

ur alle Kerne ab einer Mas
senzahl von etwa   ungef

ahr gleich ist Verglichen mit den Wirkungsquerschnitten am
Proton oder Deuterium sieht man eine deutliche Verbreiterung der   Resonanz











schmierung und PauliBlocking den elementaren PhotonNukleonWirkungsquerschnitt
modizieren Wir beschr

anken uns hier auf die Diskussion unserer Rechnungen an
 
Ca
da in unseren Rechnungen wie im Experiment die Massenab

angigkeit des Wirkungs
querschnittes pro Nukleon klein ist Aus Abbildung 
 sieht man da aufgrund der




arker als bei kleineren
Energien verbreitert werden Dies ist unmittelbar verst

andlich wenn man die invariante
Energie
p














































invariante Energie der Reaktion des Photons mit der Energie E

an einem ruhenden
Nukleon bezeichnet Aus Gleichung 
 sieht man da mit zunehmender Photon









art sich damit wie aus Abbildung 
 zu
sehen ist allein aus der Fermiverschmierung
Das PauliBlocking der auslaufenden Nukleonen spielt vor allem bei kleinen Pho
tonenergien eine Rolle und reduziert den Wirkungsquerschnitt auf dem Maximum der
Resonanz um etwa  b Der resultierende Wirkungsquerschnitt kann jedoch die
experimentellen Daten nur sehr unzureichend beschreiben Zum einen wird der Wir
kungsquerschnitt im h
























 γ N → N π
 γ N → R → X (X≠N π)
 γ N → N π π (background)
σ
/A









γ 40Ca → X
 elementary
 + Fermi motion
 + Pauli blocking
 + in-medium potentials
σ
/A
  [ µ
b]
Abbildung 
 Der totale Photoabsorptionswirkungsquerschnitt an
 
Ca Die experi
mentellen Daten stammen aus   und wurden aus einer Mittelung

uber verschiedene







ollig ach sind Die Ber






andert an der Diskrepanz zu den Daten wenig In Abbildung 
 ist
die Rechnung gezeigt die sich mit dem Potential aus Gleichung  	 unter Ver
wendung eines impulsunabh

angigen Nukleonenpotentials Parametersatz H und dem
Imagin

arteil des SpreadingPotentials aus Gleichung 	
 das wir hier f

ur alle Re
sonanzen verwendet haben ergibt Man sieht da diese Potentiale das Resultat der
Rechnung nur unwesentlich modizieren









ur das Photon wie
zum Beispiel NN  N verbessern     
 Hierbei ist zu bedenken da zu ei
ner Photonenergie von 	 MeV eine Wellenl

ange von etwa  fm korrespondiert Dies
ist gr

oer als der Abstand zweier benachbarter Nukleonen im Kern und aus diesem
Grunde mu unsere Annahme da die prim

are Wechselwirkung an nur einem Nukle
  Photoabsorption   

























 Resonanz Der Impuls der Resonanz entspricht jeweils dem Im





Impulse Approximation nicht notwendigerweise gerechtfertigt sein
Eine konsistente und insbesondere eichinvariante Behandlung von Zweik

orperabsorp
tionsprozessen ist jedoch schwierig und bislang nicht verf

ugbar Deshalb werden solche
Prozesse in der vorliegenden Arbeit vernachl

assigt Durch Vergleich des Absorptions
wirkungsquerschnittes aus Abbildung 
 mit den Rechnungen zur Pionenproduktion
in Abbildung 	 sieht man da sich im Bereich der Resonanz f

ur beide Observa
blen eine konsistente Diskrepanz zu den experimentellen Daten ergibt In beiden F

allen







atzt Dies ist ein weiterer Hinweis darauf da in unserem Modell die
PionDeltaDynamik richtig beschrieben wird
In Abbildung 
 zeigen wir auch die verschiedenen Beitr

age aus denen sich der
totale Wirkungsquerschnitt zusammensetzt Hier sieht man da im Bereich der D


Resonanz der Zweipionenuntergrund N  N   eine groe Rolle spielt Das Ver
schwinden der Struktur imD

Bereich ist daher m








uhren Im folgenden beschr

anken
wir uns aber dennoch auf Untersuchungen zur D

Resonanz da Rechnungen zu Me
diummodikationen des Zweipionenuntergrundes mit der Unsicherheit behaftet sind




In den Kapiteln  	 und  
  hatten wir bereits die groe Kopplung der D


Resonanz an denNKanal angesprochen In 	   wurde im Rahmen eines Resonanz
LochModells die Spektralfunktion des Mesons in Kernmaterie berechnet Hierbei







arke zu kleinen invarianten Massen geschoben wird In der angespro
chenen Rechnung wurde

uberdies die NBreite der D

Resonanz selbstkonsistent zur
Spektralfunktion berechnet Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 
  dar
gestellt Man erkennt eine sehr starke Erh

ohung der NBreite im Medium gegen

uber
der Vakuumbreite Bei Dichte 
 





oerung der Partialbreite um etwa einen Faktor  auf einen Wert von

uber




uhren da bei einer invarianten Masse von 
 










 trivial medium modifications
 modified Γ (N(1520) → N ρ)
 momentum dependent potentials
 Γ
coll=300 MeV
γ 40Ca → X
σ
/A








auf den totalen Photoabsorptionswirkungsquerschnitt
GeV nur Zerf





der Vakuumspektralfunktion die eine Polmasse von  MeV und eine Breite von

 MeV besitzt ist daher der NZerfall sehr stark unterdr

uckt Da die InMedium
Spektralfunktion erheblich mehr St

arke bei kleineren invarianten Massen besitzt ergibt
sich der in Abbildung 
  gezeigte Eekt
In Abbildung 
 zeigt die gestrichelte Linie das Resultat unserer Rechnung f

ur
den Photoabsorptionswirkungsquerschnitt das sich unter Verwendung dieser medium
abh

angigen NBreite der D

Resonanz ergibt In dieser Rechnung wurde die volle
Dichte Massen und Impulsabh






man da die Beschreibung der experimentellen Daten erheblich verbessert wird F

ur
Photonenergien oberhalb von  MeV ergibt sich eine sehr gute

Ubereinstimmung mit
den Daten Allerdings zeigt die Rechnung bei einer Photonenergie von etwa 
 MeV
ein Maximum das in den Daten nicht zu sehen ist Dieses Maximum r

uhrt daher da
die NBreite der D

Resonanz wie aus Abbildung 
  zu sehen ist sehr stark mit der




Masse der Resonanz bei Bildung an einem ruhenden Nukleon 	
 GeV Die NBreite
ist hier bei Dichte 
 
nur etwa halb so gro wie auf der Polmasse der D

Resonanz und
daher wirkt sich die Verbreiterung weniger stark aus Die Polmasse der D

Resonanz
korrespondiert an einem ruhenden Nukleon zu einer Photonenergie von  MeV Man
sieht aus Abbildung 












Resonanz besteht in einer

Ande






ur die Nukleonen verwendet und angenommen da sich die D

Resonanz im
gleichen Potential bendet Bei Verwendung des in Abbildung   dargestellten im
pulsabh

angigen Potentials ergibt sich die gepunktete Linie in Abbildung 
 Die in
der Photoabsorption produzierten D

Resonanzen haben im Mittel einen Impuls von
etwa  MeV f

ur den das Potential bei Dichte 
 
verschwindet Da das Potential der
einlaufenden Nukleonen etwa 
 MeV betr

agt ergibt sich eine eektive Verschiebung
der Masse der D

Resonanz um etwa 





Onung des NKanals sehr stark mit der Masse zunimmt
f

uhrt eine solche Massenverschiebung zu einer Verbreiterung Auerdem tritt da das
Potential dichte und impulsabh

angig ist in der Berechnung des Photoabsorptions
wirkungsquerschnittes durch die Orts und Impulsraumintegrationen eine zus

atzliche
Verschmierung auf Aus Abbildung 
















um den Photoabsorptionswirkungsquerschnitt zu erkl

aren Auch in unserem Modell
erzielen wir wie in Abbildung 
 gezeigt strichgepunktete Linie eine sehr gute Be
schreibung der experimentellen Daten bei Verwendung dieser Stobreite Allerdings
ist eine solch groe Stobreite die etwa einen Faktor 	

uber der aus dem Spreading
Potential der Resonanz gewonnenen liegt sehr schwer zu rechtfertigen In 	   
hatten wir gezeigt da die Stobreite aus dem Proze D

N  NN im Rahmen des
BUUModells nur einige MeV betr

agt und deutlich kleiner als die entsprechende Breite
der Resonanz ist Das entsprechende Matrixelement ist nicht beliebig frei w

ahlbar da
der zeitumgekehrte Proze durch die experimentellen Daten zur Ein und Zweipionen
produktion eingeschr





N  NN mit
dem Vakuummatrixelement liegt daher bei etwa   MeV also in der Gr

oenordnung
der Stobreite der Resonanz aus N  NN  Da

uberdies die in der Photoabsorption
gebildeten D

Resonanzen recht groe Impulse haben   MeV und Mehrk

orper
prozesse mit zunehmendem Impuls an Bedeutung verlieren sollten erscheint es als sehr
unwahrscheinlich da die totale Kollisionsbreite der D

Resonanz um einen Faktor 	

uber der der Resonanz liegt
 Andere Modelle
In   gelang eine Beschreibung des Photoabsorptionswirkungsquerschnittes durch
Mediummodikationen der Amplituden zur elementaren Zweipionenproduktion N 
N   Hierbei wurden f

ur die Selbstenergien der beteiligten Teilchen lediglich

konven
tionelle Mediummodikationen angenommen F

ur die Resonanz wurde ein Spread
ingPotential verwendet das aus holeRechnungen stammt und dessen Imagin

arteil
wir in Gleichung 	




Resonanz wurde die gleiche Ver
breiterung und eine Verschiebung der Masse relativ zum Nukleon um   MeV nach
unten angenommen Auerdem wurde ein gebr

auchliches Pionenpotential verwendet
Das Verschwinden der Struktur im Bereich der D

Resonanz wurde dann durch einen
kooperativen Eekt dieser Modikationen und insbesondere durch eine Ver

anderung
der Interferenzen zwischen den verschiedenen zur Zweipionenproduktion beitragenden
Prozessen verursacht




Allerdings wurde in   ein sehr einfaches Modell zur Beschreibung der elemen
taren Zweipionenamplitude verwendet Im Gegensatz zu den weitaus detaillierteren
Modellen in  	 wurden im Rahmen einer nichtrelativistischen ph

anomenologi
schen Feldtheorie lediglich 
 Diagramme ber

ucksichtigt und in erster Bornscher N

ahe
rung ausgewertet Das Modell wurde in   nur an totale Wirkungsquerschnitte zur
Zweipionenphotoproduktion am Nukleon angepat Hier gelang eine gute Beschrei




N am Proton und Neutron Die Wirkungsquerschnitte








p konnten jedoch nur unter Verwendung einer Spek
tralfunktion f

ur das Meson die sehr viel St

arke bei kleinen invarianten Massen be
sitzt reproduziert werden Diese Spektralfunktion des Mesons wurde in   ad hoc
eingef

uhrt und steht vermutlich in Widerspruch zu anderen experimentellen Daten
Es ist zu erwarten da bereits ein Vergleich mit massendierentiellen Wirkungsquer
schnitten zur Zweipionenphotoproduktion die Unzul

anglichkeit des Modells aufzeigt
Die Rechnungen untersch







ale um mehr als einen Faktor  
Aus den genannten Gr

unden ist daher davon auszugehen da die Rechnungen in  





onnte Eindeutige Schlufolgerungen lassen
sich aus ihnen aber nicht ziehen Wir sollten hier auch nochmals darauf hinweisen da
wir in den impulsdierentiellen Spektren zur inklusiven  
 
Produktion gesehen hatten









sind Daher ist ein Modell das nur den Absorptionswirkungsquerschnitt nicht aber die
anderen verf

ugbaren experimentellen Daten beschreibt nicht sinnvoll
Ebenfalls gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten zur Photoabsorp
tion wurde in  im Rahmen eines Modells f

ur die InMediumSpektralfunktion des
Mesons unter Verwendung von VektormesonDominanz erzielt Allerdings wurde hier
das zugrundeliegende Modell der elementaren PhotonNukleonReaktion nicht mit ex
klusiven Observablen wie N  N  oder N  N   verglichen sondern nur an den
totalen PhotonNukleonWirkungsquerschnitt angepat Eine isoskalare Kopplung des
Photons an Nukleonen wurde vernachl

assigt so da in diesem Modell der Wirkungs
querschnitt am Proton und Neutron gleich ist F

ur die exklusiven Kan

ale ist dies jedoch
nur auf dem  $Bereich erf

ullt siehe Anhang A
 Um eine vern

unftige Beschreibung
des elementaren Wirkungsquerschnittes zu erhalten mute f

ur den NN Vertex ein
sehr kleiner Abschneideparameter in den derzeit neuesten Rechnungen    MeV





Resonanz im Photoabsorptionswirkungsquerschnitt konn
te in  nur unter Verwendung der mediumabh

angigen NBreite aus 	 erzielt wer
den Die verglichen mit unseren Rechnungen bessere

Ubereinstimmung mit den expe




uhren da in  die Massenabh

angigkeit der
InMediumBreite nicht korrekt ber

ucksichtigt wurde sondern lediglich die in 	 an
gegebene Breite auf dem Pol der Resonanz verwendet wurde
  Pionenproduktion









 Resonanz verantwortlich sein k

onnten i eine Mediummodi
 Pionenproduktion  
kation der NBreite gem

a der Rechnung aus 	 ii ein impulsabh

angiges Potential
oder iii eine sehr groe Stobreite von  MeV Alle drei Szenarien sind in der
Lage die experimentellen Daten zum Photoabsorptionswirkungsquerschnitt halbwegs
zu beschreiben Im folgenden wollen wir ihren Einu auf exklusivere Wirkungsquer






	 zeigen wir den bereits in Kapitel 	  ausf

uhrlich diskutierten Wir









da die verschiedenen Szenarien recht

ahnliche Resultate liefern Im Bereich der D


Resonanz liegen die Rechnungen mit der Stobreite von  MeV um etwa  $ unter
den Rechnungen ohne Mediummodikationen und geben die beste

Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten Die Rechnungen mit der modizierten NBreite erge
ben hier nahezu die gleichen Resultate wie die ohne Mediummodikationen Der Grund
hierf

ur liegt darin da die durch die Verbreiterung verursachte Absenkung des prim

aren





Resonanz in den Zweipionenkanal kompensiert wird Die Rechnungen unter Ver
wendung des impulsabh

angigen Potentials liegen im Bereich der D

Resonanz zwi
schen den anderen Rechnungen




atzen wir die experimentellen Daten
wobei die Diskrepanz mit zunehmender Kerngr






agt die Abweichung maximal etwa $ Wir hatten oben bereits angesprochen da
diese Abweichung konsistent zu unserer Untersch

atzung des totalen Photoabsorpti











uhren ist Da solche Prozesse
mit zunehmender Kerngr

oe an Bedeutung gewinnen nimmt die Abweichung unserer















Wirkungsquerschnitt Zu dieser Observable gibt es bislang noch keine expe
rimentellen Daten Die verschiedenen Szenarien der Mediummodikationen der D







da die Pionen in erster Linie bei niedriger Dichte produziert werden Findet die
prim

are Produktion bei einer hohen Dichte statt ist die Wahrscheinlichkeit sehr gro







Ca existieren bis zu einer Photonenergie von  MeV
auch Rechnungen der ValenciaGruppe   Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind
ebenfalls in Abbildung 

 dargestellt Man sieht da diese Rechnungen deutlich von
unseren abweichen F

ur Photonenergien unterhalb von 	
 MeV liegen sie unter unse
ren steigen dann aber deutlich steiler an und liefern Wirkungsquerschnitte die etwa
einen Faktor 

uber unseren liegen Im Gegensatz zu unserem Modell wurden in  





























 modification of D13 → N ρ
 momentum dependent potentials
 300 MeV collision width
γ 208Pb → π0 X
Abbildung 












gezogenen Linien sind die Resultate ohne Mediummodikationen der D

Resonanz
unter Verwendung eines impulsunabh

angigen Potentials Die gestrichelten Linien erge
ben sich mit der mediummodizierten NBreite aus 	 die gepunkteten mit einem
impulsabh





ucksichtigt Diese Modikationen sind denen die in   zur Be




lich Oensichtlich ergeben sich jedoch entgegengesetzte Resultate W

ahrend in  
der elementare Wirkungsquerschnitt reduziert wird ergibt sich in   eine deutliche
Erh

ohung Da in   mit dem Modell aus 	 eine wohl realistischere Beschreibung
der elementaren Zweipionenphotoproduktion verwendet wurde ist dies ein deutlicher
Hinweis auf die Unsicherheiten bez

uglich der Rechnungen zur Photoabsorption in  




Produktion bis zu einer Photonenergie
 Pionenproduktion  




















12C(γ,π+π-)X  modification of D13 → N ρ
 momentum dependent potentials
 300 MeV collision width
Abbildung 

























der Rechnung aus   punktpunktgestrichelte Linie eingezeichnet
von 
 MeV 	  Diese sind in Abbildung 
 im Vergleich zu unseren Rechnungen
dargestellt Zun

achst sieht man da die gemessenen Wirkungsquerschnitte sehr klein
sind und weniger als $ des totalen Absorptionswirkungsquerschnittes betragen Daher




usse auf die f

ur die Photoabsorption





Resonanz wieder  insbesondere im experimentell gemessenen
Bereich  sehr

ahnliche Ergebnisse Es gelingt eine gute Beschreibung der experimen
tellen Daten wobei die










atzen wir den Datenpunkt bei der h

ochsten Photonenergie um




agt die Diskrepanz nur etwa  $ Es ist jedoch sehr
schwierig aus diesem Vergleich bereits Schlufolgerungen zu ziehen Notwendig w

are
es den Verlauf der experimentellen Daten zu h

oheren Energien zu kennen




























 modification of D13 → N ρ
 momentum dependent potentials
 300 MeV collision width
Abbildung 













Pb Die Bedeutung der
Linien entspricht der in Abbildung 
	 Die experimentellen Daten stammen aus 	 
 Dileptonen	 und Etaproduktion
Im Vorgri auf die in Kapitel  zu untersuchende Photoproduktion von Dileptonen in
Kernen zeigen wir in Abbildung 
 den Einu der verschiedenen Mediummodikatio
nen der D








  MeV Im Gegensatz zu den pionischen Observablen ergeben sich hier
deutlich unterschiedliche Resultate der verschiedenen Szenarien Die Modikation der
NBreite f

uhrt zu einer Erh

ohung des Spektrums im Massenbereich zwischen  und
 MeV um mehr als einen Faktor   Wie wir in Abbildung  zeigen werden wird








Mesons dominiert Eine Vergr

oe
rung der NPartialbreite f












uhren die beiden anderen Szenarien
also impulsabh

angiges Potential beziehungsweise  MeV Stobreite zu einer Absen
 Dileptonen und Etaproduktion  







γ 208Pb → e+e- X
 modified D13 → N ρ
 momentum dependent potentials




























Im Falle des impulsabh

angigen Potentials ergibt sich auch eine Reduktion der 









verschoben wird Diese Reduktion ist im Dileptonenspektrum f

ur invariante Massen
im Bereich von   MeV zu sehen Um den Eekt des impulsabh

angigen Potentials
auf die Photoproduktion zu verdeutlichen zeigen wir in Abbildung 
 den totalen
Wirkungsquerschnitt der Produktion als Funktion der Photonenergie Man sieht da
bei Verwendung des impulsabh

angigen Potentials die Resonanzstruktur ausgeschmiert
wird Im hier betrachteten Energiebereich bis zu  GeV ndet durchgehend eine Re
duktion des Wirkungsquerschnittes statt Diese Reduktion nimmt mit gr

oer werden
der Photonenergie ab Im experimentell gemessenen Bereich bis  MeV weichen die
beiden Rechnungen um etwa 
$ voneinander ab Die experimentellen Daten liegen
zwischen den Rechnungen f

ur Photonenergien unterhalb von  MeV ergibt sich eine







stimmt die Rechnung mit impulsabh





Verglichen mit unseren fr






uhrt wurden hat sich die Beschreibung der
Daten etwas verschlechtert Dies ist auf die ver






Resonanz und die ver








Pb weniger als  $ der prim

ar produzierten Mesonen den Kern
verlassen Daher ist der Wirkungsquerschnitt am Kern recht sensitiv auf geringf

ugige
Modikationen der Absorption oder der Kernober

ache








3 γ 208Pb → η X
 standard







 Totaler Photoproduktionswirkungsquerschnitt von Mesonen in
 
Pb
Die gestrichelte Linie ergibt sich mit einem impulsabh

angigen Nukleonenpotential Die
experimentellen Daten stammen aus 	
Kapitel 
Dileptonenproduktion
Zur Untersuchung der Eigenschaften von Hadronen in Materie sind Dileptonen hervor
ragend geeignet da sie nicht der starken Wechselwirkung unterliegen und damit nach
ihrer Produktion durch die sie umgebende hadronische Materie nahezu nicht beeinut
werden Die Vektormesonen   und  weisen einen direkten Dileptonenzerfall auf so
da sich insbesondere ihre Eigenschaften untersuchen lassen Im vergangenen Jahrzehnt
sind die Eigenschaften der Vektormesonen in Kernmaterie auf groes theoretisches In
teresse gestoen da sie  wie bereits in der Einleitung angesprochen  m

oglicherweise
mit der Restauration der chiralen Symmetrie zusammenh

angen Ein direkter experi
menteller Hinweis auf eine Mediummodikation der Vektormesonen ndet sich in den
bei SPSEnergien in Schwerionenkollisionen gemessenen invarianten Massenspektren
 	 Die theoretische Interpretation dieser experimentellen Daten ist jedoch noch
umstritten   In der hier vorliegenden Arbeit soll die ohnehin umfangreiche





Spektren bereichert werden Stattdessen untersuchen wir den Einu von Mediummo
dikationen der Vektormesonen auf Dileptonenproduktion in photon und pionindu




unftige Experimente 	 	 In der
Einleitung hatten wir bereits diskutiert da diese Reaktionen gegen

uber Schwerionen
kollisionen den Vorteil haben n

aher am Gleichgewicht abzulaufen und eine theoreti
sche Behandlung erm

oglichen die mit weniger Unsicherheiten behaftet ist
Eine leicht gek

urzte Fassung des vorliegenden Kapitels ndet sich in  f

ur die
photon und in   f

ur die pioninduzierten Reaktionen
 Sto
verbreiterung der Vektormesonen
	 Berechnung der Stobreiten
Die Berechnung der InMediumBreiten des  und des Mesons erfolgt analog zu der
der Resonanz in unendlich ausgedehnter Kernmaterie bei Temperatur T   siehe


















die Vakuumbreite aufgrund des spontanen Zerfalls die wir nicht modizie














wobei  die Nukleonendichte und  der Lorentzfaktor f

ur die Transformation vom Ru
hesystem der Nukleonen ins Ruhesystem des Mesons sind Die Klammer deutet hier die
Integration

uber die Fermiverteilung der Nukleonen an v
V N
ist die Relativgeschwin







assigen in der vorliegenden Arbeit Mediummodikationen der N
Breiten der Baryonenresonanzen die  in einer selbstkonsistenten Rechnung 

uber
Gleichung   direkt aus der Modikation der Spektralfunktion des Mesons folg
ten Die

Anderung der NBreiten und die damit einhergehende Modikation der
Spektralfunktionen der Resonanzen wirkten

uber Gleichung  
 auf die Stobrei




abe sich ein gekoppeltes System
von Integralgleichungen f

ur die dimensionalen Breiten der Baryonenresonanzen und
des Mesons In 	 wurde gezeigt da eine solche Rechnung groe Modikationen




ursachen kann siehe auch Kapitel 
 und auch die Spektralfunktion des Mesons
beeinut Allerdings wurden in der angesprochenen Rechnung die anderen Zerfalls
kan






der Selbstenergie der Nukleonenresonanzen wurde vernachl

assigt In unserer Rechnung
vernachl

assigen wir bereits  im Gegensatz zu 	  den Realteil der Selbstenergie
Eine selbstkonsistente Iteration der Spektralfunktionen ist vermutlich nur sinnvoll un
ter Einschlu aller Kan

ale und der Realteile In den hier pr

asentierten Rechnungen
ist es vor allem wichtig da in der Population der Vektormesonen ihre InMedium
Breite ber

ucksichtigt wird die dann auch in die dynamische Propagation eingeht In




unden von hervorgehobener Bedeutung
ist F

ur Photon beziehungsweise Pionenergien oberhalb von  GeV spielen die Baryo





liegen und deren Breiten daher besonders
sensitiv auf Mediummodikationen der Spektralfunktion sind eine untergeordnete
Rolle Aus diesem Grunde ist die Vernachl

assigung der Modikation der NBreiten
bei Rechnungen im genannten Energiebereich durchaus gerechtfertigt
Die Breite des Mesons berechnen wir nur als Funktion des Impulses p und der





angigkeit der Breite gibt und zum anderen auch die
InMediumBreite nicht so gro ist da im relevanten Massenbereich eine drastische





uber von Bedeutung da bereits die Vakuumbreite f

ur      eine deutli
che Massenabh

angigkeit aufweist und auch der NWirkungsquerschnitt aufgrund der
Kopplung an die Resonanzen sehr stark abh

angig ist siehe Abbildung  
Im oberen Teil von Abbildung  zeigen wir die Stobreite des Mesons bei Dich
te 
 
in isospinsymmetrischer Kernmaterie als Funktion von invarianter Masse und
Impuls Die Struktur bei kleinen Massen stammt hier von den Resonanzbeitr

agen ins
besondere von der D


 Resonanz Man sieht da die Breite f

ur kleine Massen
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Abbildung  Stobreiten des  und Mesons Die obere Abbildung zeigt die Sto
breite des Mesons bei Dichte 
 
in isospinsymmetrischer Kernmaterie als Funktion
von Masse und Impuls die untere die des Mesons als Funktion von Impuls und Dichte
f





korrespondieren Im Bereich der Polmasse betr

agt die Stobreite etwa  MeV das
heit im Medium tritt etwa eine Verdopplung der Breite auf
Die Stobreite des Mesons ist im unteren Teil der Abbildung  als Funktion
von Impuls und Dichte dargestellt Da sowohl Fermiverschmierung wie auch Pauli
Blocking des auslaufenden Nukleons unbedeutend sind ergibt sich ein linearer Anstieg
der Breite mit der Dichte Auch die Impulsabh

angigkeit ist aufgrund der verwendeten
Parametrisierungen der Wirkungsquerschnitte siehe Anhang A  nahezu linear Bei
Dichte 
 
und einem Impuls von  GeV erhalten wir eine Stobreite von etwa  MeV
die damit ungef

ahr einen Faktor  gr

oer als die Vakuumbreite ist
  
 Dileptonenproduktion
	  Implementierung der Stobreiten
Am Beispiel einer PbReaktion bei 
 GeV wollen wir im folgenden die Implemen
tierung der Stobreiten und die resultierenden Probleme diskutieren Im oberen Teil





Spektrum bei Verwendung der Vakuumspektralfunktion in der Population Die strich
gepunktete Linie mit

coll broadening bezeichnet resultiert als L

osung der Trans
portgleichung   unter Einbeziehung der InMediumSpektralfunktion des Mesons
mit der im letzten Abschnitt besprochenen Stobreite In dieser Rechnung wurden die





  Gleichung   mit der InMediumSpektralfunktion berechnet Da
die Breite des Mesons von seinem Impuls im Ruhesystem des Kerns abh

angt ist in Glei
chung   eine zus

atzliche 'Integration gewichtet mit der in Gleichung  
gegebenen Winkelverteilung notwendig Im Falle des Dreik

orperendzustandes neh
men wir eine isotrope Phasenraumverteilung an Wie oben diskutiert werden die N
Breiten der Baryonenresonanzen nicht modiziert Beim Zerfall einer Resonanz in ein
Meson wird aber dessen Masse mit Hilfe der phasenraumgewichteten InMedium
Spektralfunktion bestimmt
Aus Abbildung   sieht man da die Einbeziehung der Stoverbreiterung zu ei
ner Absenkung des Dileptonenspektrums im Bereich der Polmasse des Mesons um
etwa $ f

uhrt und einer Verschiebung der St

arke zu kleineren Massen Bei M   m


ergibt sich ein sehr groer Peak Dieser Peak ist tats

achlich ein Pol und hier nur auf
grund unserer numerischen L

osung endlich Der Grund f

ur diese Divergenz liegt daran
da unsere Transportgleichung   keinen Mechanismus enth

alt der ein im Medium
kollisionsverbreitertes Teilchen auf die Vakuumspektralfunktion schiebt wenn es ins
Vakuum l

auft In Gleichung 	 hatten wir gesehen da die invariante Masse eines
Testteilchens in der Propagation zwischen den St

oen zeitlich konstant ist An der
Zweipionenschwelle verschwindet die Vakuumspektralfunktion des Mesons w

ahrend
die InMediumSpektralfunktion endlich ist da die Kollisionsbreite nicht verschwindet
Damit ergibt sich im Medium eine von null verschiedene spektrale Phasenraumvertei
lungsfunktion F

an der Zweipionenschwelle Ein die Verteilungsfunktion repr

asentie
rendes Testteilchen mit    m


besitzt eine endliche Wahrscheinlichkeit ins Vakuum










  und im Dileptonenspektrum ergibt sich aufgrund der Zeitintegra
tion in Gleichung   ein Pol Die Tatsache da das Teilchen unendlich lange lebt
ist nat

urlich insofern ein Artefakt unserer Rechnung als wir den elektromagnetischen
Zerfall der die Voraussetzung daf






agt in der dynamischen Zeitentwicklung der Phasenraumverteilungs
funktion unber

ucksichtigt lassen Eine Ber






atzliche Problem nicht beheben der Pol w

urde vielmehr nur durch einen
numerisch ununterscheidbar groen Peak ersetzt da die elektromagnetischen Breiten
sehr viel kleiner als die hadronischen sind
In unseren Rechnungen haben wir die Stobreite des Mesons nur f

ur invariante
Massen oberhalb der Zweipionenmasse berechnet Im Medium gibt es keinen Grund
daf






age der Spektralfunktion in der Population erg

aben sich die gleichen

  Stoverbreiterung der Vektormesonen  







 propagation to bare mass
 instantaneous decay




































allen des Mesons obere Abbildung und
des Mesons untere Abbildung f

ur Pb bei 
 GeV mit verschiedenen Vorgehens





Probleme mit ins Vakuum laufenden Teilchen die dort unendlich lange leben wie
an der Schwelle Wir werden hier allerdings auch nach einer Modikation unserer
Behandlung der Stoverbreiterung nur Mesonen mit Massen oberhalb der Zweipio
nenschwelle ber

ucksichtigen Eine sinnvolle Behandlung von Mesonen mit kleineren
Massen erforderte zwingend auch die Ber

ucksichtigung der elektroschwachen Beitr

age
zur Spektralfunktion da bereits im Vakuum solche Mesonen als intermedi

are Teilchen




are dies jedoch in einem





da die Dileptonenspektren f





len dominiert werden so da eine detaillierte Behandlung der Mesonen mit Massen
unterhalb der Zweipionenschwelle nicht erforderlich ist
Im unteren Teil der Abbildung   ist der Beitrag des Mesons zum Dileptonen
spektrum dargestellt Die durchgezogene Linie wurde mit der Vakuumspektralfunktion
berechnet die strichgepunktete ergibt sich bei Verwendung der InMediumBreite
Hier sieht man eine deutliche Verbreiterung des Peaks mit einer Reduktion bei der
Polmasse um etwa einen Faktor   Die Verbreiterung wird durch die Verwendung der
Massenau

osung von  MeV f

ur alle hier pr

asentierten Spektren siehe Kapitel  
sogar etwas verwaschen Eine solch groe Verbreiterung ist jedoch nicht realistisch
da der gr





Das Problem besteht also darin da in unserem Transportmodell bei Ber

ucksich
tigung von InMediumBreiten die spektrale Verteilungsfunktion nicht die korrekte
asymptotische L

osung annimmt Ein im Vakuum stabiles Teilchen kommt nicht auf
die Massenschale wenn es ins Vakuum l

auft Wenn die Zeitentwicklung des Systems
allerdings so ist da die Absorptions und Produktionsraten der Teilchen sehr viel
gr

oer als die relative

Anderung der Breite mit der Zeit sind ist davon auszugehen
da das geschilderte Problem vernachl

assigbar ist weil die Teilchen in jedem Sto
gem

a der momentanen Spektralfunktion populiert werden Unter der Annahme da
der Gewinnterm im Kollisionsintegral die gleiche Gr

oenordnung wie der Verlustterm
besitzt k
















ur den Fall da sich ein Teilchen  wie in der Photoproduktion  in einem statischen
nuklearen Medium mit Dichteprol 	r bewegt k



















ur ein Teilchen das in radialer Richtung aus einem Kern
herausl

auft ist die linke Seite von Bedingung 	 in der Ober

ache etwa %  fm
Die freie Wegl





agt etwa  fm so da die Be
dingung deutlich verletzt ist Dies heit nichts anderes als da ein Meson w

ahrend
seiner Lebensdauer einen groen Dichtegradienten durchlaufen kann durch den sich sei
ne Spektralfunktion deutlich

andert die spektrale Verteilung in unserer numerischen
Realisierung jedoch wenig modiziert wird Da die freie Wegl

ange von Mesonen mit
Massen im Bereich der Polmasse bei Dichte 
 
weniger als  fm betr

agt ist die Bedin
gung erheblich besser erf

ullt Allerdings treten hier die oben geschilderten Probleme
an der Zweipionenschwelle auf da hier die Vakuumbreite gegen null geht und damit





Im folgenden wollen wir ein

Rezept vorstellen das uns erlaubt einen divergenz




unftigen Beitrag des Mesons unter
Verwendung der InMediumBreiten zu erhalten Zu diesem Zweck f

uhren wir ein O
ShellPotential ein das ein Teilchen auf seine Vakuumspektralfunktion schiebt wenn es

  Stoverbreiterung der Vektormesonen  





















allen des Mesons f

ur Pb bei 
 GeV
Die gestrichelte Linie ergibt sich bei Verwendung des OShellPotentials aus Glei
chung 
 und Verwendung der Vakuumspektralfunktion f

ur die Verteilung der In
MediumMassen
ins Vakuum propagiert Eine elegantere Formulierung und die Diskussion einer m

ogli
chen Ableitbarkeit dieses Potentials ndet sich in Kapitel 
Wir setzen die Masse 
i
eines Testteilchens i auf seine

VakuumMasse die bei
der Population unter Verwendung der Vakuumspektralfunktion bestimmt wird Die
Mediummodikation der Spektralfunktion absorbieren wir in das skalare OShell
Potential s
i



























InMediumMasse des Testteilchens ist die in der Produktion mit
Hilfe der InMediumSpektralfunktion gew





































andert sich die eektive Masse linear mit der Dichte und im Vakuum





    
vac
i





ohnliches Potential ein siehe Gleichung  Damit
ist garantiert da das beschriebene Vorgehen energieerhaltend ist
Im Falle breiter Resonanzen kann das Potential aus Gleichung 
 sehr groe Wer
te annehmen auch wenn die Mediumkorrekturen klein sind da die InMedium und
die VakuumMasse unkorreliert gew

ahlt werden Um zu demonstrieren da die sich
hieraus ergebenden artiziellen Eekte vernachl

assigbar sind haben wir eine Rech
nung zur Photoproduktion von Mesonen durchgef

uhrt in der wir f

ur die Bestim
mung der InMediumMasse die Vakuumspektralfunktion verwendet haben In Abbil
dung  vergleichen wir das resultierende Dileptonenspektrum mit dem der Rechnung
  
 Dileptonenproduktion
ohne OShellPotential Man sieht da beide Rechnungen nur unwesentlich voneinan
der abweichen da die Breite der Mesonen so gro ist da nur sehr wenige innerhalb
ihrer Lebensdauer einen relevanten Dichtegradienten durchlaufen k

onnen Bei Verwen
dung der totalen InMediumBreite in Gleichung 
 anstelle der Dichte lieen sich
Eekte aufgrund einer groen Vakuumbreite von vornherein ausschlieen siehe auch









urde Es ist jedoch numerisch einfacher Dichtegradienten
als Breitengradienten zu berechnen und da wir gesehen haben da unser Verfahren
unproblematisch ist ist eine solche Modikation nicht n

otig
In Abbildung   sind die Resultate der Rechnungen mit OShellPotential als ge
strichelte Linien 

propagation to bare mass dargestellt Die Divergenz an der Zwei
pionenschwelle tritt im Falle des Mesons nun nicht mehr auf wohl aber ein schwach
ausgepr
















ur invariante Massen oberhalb von 
 MeV ergibt sich ein zur Rechnung ohne
OShellPotential nahezu identisches Resultat da  wie bereits gesagt  die Lebens
dauer der Mesonen so kurz ist da die meisten in etwa bei der Dichte zerfallen bei
der sie gebildet wurden Die Verbreiterung des Peaks wird mit Verwendung des O
ShellPotentials erheblich reduziert da die im Vakuum zerfallenden Mesonen eine
Masse gem

a ihrer Vakuumspektralfunktion annehmen
In Kapitel 		 hatten wir diskutiert wie die Beschreibung von Schwerionenkollisio





oglich Dileptonenproduktion ohne eine explizite Propagation der Vek
tormesonen zu berechnen InMediumModikationen lassen sich dann einfach durch
eine Modikation der in die elementaren Wirkungsquerschnitte eingehenden Propaga
toren ber





































In unendlich ausgedehnter Kernmaterie erg

aben sich in einer Rechnung in der die
Dileptonenproduktion nach Gleichung  in den elementaren Kollisionen berech
net wird die gleichen Resultate wie in der normalerweise verwendeten Methode

uber
Gleichung   In endlichen Kernen sind die Resultate verschieden da die Breite
der Vektormesonen nicht r

aumlich konstant ist In Abbildung   stellen die punkt
punktgestrichelten Linien 

instantaneous decay die Ergebnisse des beschriebenen
Verfahrens dar F

ur das Meson ergibt sich aufgrund seiner kurzen Lebensdauer na
hezu das gleiche Resultat wie mit OShellPotential F

ur das Meson erhalten wir
eine Reduktion des Spektrums um ungef






assigen da ein Meson ins Vakuum l






altnis zur Dileptonenproduktion beitr

agt als innerhalb des
Kernes Dies ist allerdings ein wichtiger dynamischer Proze der sich aus der Nicht
Lokalit





ergibt und in unserem Modell nur durch die
explizite Propagation der intermedi

aren Resonanz simuliert werden kann Allerdings
ist durchaus zweifelhaft ob unsere semiklassische Beschreibung bei der Bedeutsam
keit solcher Prozesse noch ad

aquat ist da wir Interferenzterme zwischen Beitr

agen von








Die einfachste Methode die Divergenz des Beitrags des Mesons an der Zweipio
nenschwelle zu beseitigen besteht darin eine minimale Breite f

ur den Zweipionenzerfall
zu verwenden In Abbildung   ist das Resultat einer Rechnung mit einer minimalen
Breite von  MeV dargestellt

gepunktete Linie Man sieht da sich an der Zwei
pionenschwelle immer noch ein recht groer Peak ergibt
Aus den beschriebenen Gr

unden halten wir die Verwendung des OShellPotentials
f

ur die einzige sinnvolle M

oglichkeit die Stoverbreiterung von Teilchen in einem semi
klassischen Transportmodell zu ber

ucksichtigen Wir sollten hier erw

ahnen da die
Rechnungen in Kapitel 	 f

ur die Resonanzen ohne OShellPotential durchgef

uhrt
wurden Da jedoch die Resonanzen abgesehen von solchen mit invarianten Massen







ahnlich kurzlebig wie die Mesonen sind erg

aben sich
mit OShellPotential die gleichen Resultate f

ur die dort betrachteten Observablen die
sich stets durch eine Integration













ur C Ca und PbReaktionen bei Photonenergien E

  
 und    GeV dar
gestellt Diese Rechnungen wurden ohne die Ber

ucksichtigung der InMediumSpek
tralfunktionen der Vektormesonen durchgef

uhrt Um aus der diskreten Testteilchen
verteilung

uber Gleichung   ein kontinuierliches Spektrum zu erhalten ist die
Verwendung einer endlichen Massenau

osung notwendig In allen hier pr

asentierten
Rechnungen benutzen wir eine Massenau

osung von M   MeV indem wir das
aus den Testteilchenverteilungen gewonnene Spektrum mit einer entsprechenden Gau
verteilung falten
In den Abbildungen 	 sind auch die verschiedenen Beitr

age zu den Spektren
dargestellt Bei kleinen Massen unterhalb von 
















































Wie oben bereits angesprochen werden in unseren Rechnungen nur Mesonen mit
Massen oberhalb der Zweipionenmasse ber

ucksichtigt Deshalb ergibt sich in den Spek
tren an der Zweipionenschwelle eine Unstetigkeit die allerdings aufgrund der anderen
Beitr

age und der Massenau

osung kaum zu sehen ist
	   Coulombkorrekturen




agt etwa   MeV Daher




Spektren nicht von vornherein auszuschlieen
In Abbildung  vergleichen wir das Resultat einer Rechnung f

ur Pb bei 
 GeV
 
Die minimale Breite bezieht sich nat

urlich nur auf  Mesonen deren Zerfall in zwei Pionen kine 














































































































ur CReaktionen bei Photonener
gien von  GeV oberer Teil 





osung M   MeV Die verschiedenen Li
nien geben die Beitr













































ucksichtigung der CoulombWechselwirkung in der Propagtion der Leptonen
mit der vorherigen Rechnung die ohne CoulombWechselwirkung durchgef

uhrt wurde
Man sieht da beide Spektren sehr gut











































































































ur CaReaktionen bei Photonener
gien von  GeV oberer Teil 





osung M   MeV Die Bedeutung der Linien
entspricht der in Abbildung 	
	  Der BetheHeitlerProze






ussen wir auch die Beitr

age
des sogenannten BetheHeitlerProzesses zur Dileptonenproduktion ber

ucksichtigen In
Abbildung  sind die FeynmanDiagramme des BetheHeitlerProzesses dargestellt
die in niedrigster Ordnung der elektromagnetischen Kopplungskonstanten  beitragen
  
 Dileptonenproduktion




































































































ur PbReaktionen bei Photonener
gien von  GeV oberer Teil 





osung M   MeV Die Bedeutung der Linien
entspricht der in Abbildung 	































wobei der Viererimpuls des einlaufenden Photons mit k der des einlaufenden Nukle
ons mit p
i
 der des auslaufenden Elektrons mit p der des auslaufenden Positrons mit
p

und der des auslaufenden hadronischen Zustandes mit p
f
bezeichnet wurde Der

























































































 Der leptonische Tensor L

ergibt sich unmittel
bar aus der QED durch Anwendung elementarer FeynmanRegeln Aus Platzgr

unden






sind aus der Elektronenstreuung bekannt F

ur unsere Rechnungen
ist nur der elastische Beitrag der Formfaktoren von Bedeutung f









































































mit 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	M
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Abbildung  FeynmanDiagramme des BetheHeitlerProzesses
  
 Dileptonenproduktion
und von Gleichung  


















































den Streuwinkel des auslaufenden Nukleons im Schwerpunktsystem der Re
aktion und p
f


































In Abbildung  stellen die gestrichelten Linien den elementaren massendieren
tiellen Wirkungsquerschnitt aus Gleichung  summiert






ur Photonenergien von  
 und    GeV dar Zum Vergleich
sind auch die hadronischen Beitr

age aus Abbildung  eingezeichnet Man sieht da
der BetheHeitlerBeitrag f

ur invariante Massen unterhalb von 





uber dem hadronischen Spektrum liegt Im Massenbereich der
Vektormesonen sind beide Beitr






ucksichtigung von FermiVerschmierung und PauliBlocking f

ur das auslau
fende Nukleon gepunktete Linien in Abbildung  im Rahmen eines FermiGas
Modells f

ur die Nukleonen f

uhrt zu einer deutlichen Reduktion des BetheHeitler
Beitrages bei kleinen invarianten Massen jedoch nur zu einer geringen Modikation
des Spektrums bei Massen um  MeV Aus Gr

unden der numerischen Einfachheit





In unseren Rechnungen ber






age an einzelnen Nukleonen und vernachl

assigen den Beitrag der sich ergibt
wenn das intermedi








arenten Beitrages ist zwar zu erwarten da er alle in





MassSchnitte experimentell leicht unterdr

uckt werden Nach der Detektion der Di
leptonen ist die invariante Masse M
f















der Viererimpuls des einlaufenden Kernes ist Wenn das Photon an die gesamte
Ladung des Kernes koppelt ist der auslaufende hadronische Zustand durch den Kern im
Grundzustand oder in einem seiner ersten angeregten Zust








oder liegt einige MeV dar

uber
In Abbildung  zeigen wir das MissingMassSpektrum das sich aus dem hier be
trachteten inkoh






ur Dileptonmassen von 
 MeV und  MeV ergibt Dargestellt ist jeweils der
elementare Wirkungsquerschnitt gepunktete Linien summiert

uber die Protonen und
Neutronen in
 
Pb der Wirkungsquerschnitt der sich mit der Fermibewegung der

 PhotonKernReaktionen  












































































 BH with Fermi motion+Pauli blocking
 BH with F+P+cut: (kp), (kp
+
) > 0.01 GeV
2

















ur PbReaktionen bei Photonener
gien von  GeV oberer Teil 
 GeV mittlerer Teil und    GeV unterer Teil
Die durchgezogenen Linien sind die

hadronischen Spektren wie in Abbildung 
Die gestrichelten Linien sind die BetheHeitlerBeitr






age der einzelnen Nukleonen Die gepunkteten Linien ergeben sich unter Ber

uck
sichtigung von FermiVerschmierung und PauliBlocking Die strichgepunkteten Linien
resultieren bei einer zus

atzlichen Anwendung des Schnittes k 











sichtigung von PauliBlocking durchgezogene Linien Man sieht da die Missing




  hinunterreichen Wir sollten auerdem anmerken




















































 + Fermi motion



















Pb bei einer Photonenergie von 
 GeV f

ur Dileptonmassen von 
 MeV obere
Abbildung und  MeV untere Abbildung Siehe Text f





bei zum Beispiel  
 MeV l

at sich der koh

arente Beitrag leicht abtrennen und das




arenten Beitrag anwendbar sein
In Abbildung  sind die aus den hadronischen Beitr

agen resultierenden Missing
MassSpektren dargestellt Man sieht da ein Schnitt bei  




Um den BetheHeitlerBeitrag zu unterdr

ucken ist es sinnvoll einen Schnitt
k 






uhren Dieser Schnitt ist motiviert aus der Tatsache da der BetheHeitler
Wirkungsquerschnitt dann gro ist wenn das intermedi

are Elektron nahezu onshell




































































Pb bei einer Photonenergie von 
 GeV














ur den Austauschgraphen ergibt sich der gleiche Ausdruck mit p

anstelle von p Der
Schnittparameter c sollte so gew

ahlt werden da zum einen der BetheHeitlerBeitrag





beeinut werden In Abbildung   zeigen wir die relative Reduktion des Bethe
HeitlerBeitrages und des Beitrages des 
 
Mesons zum Dileptonenspektrum an einem
freien Proton bei einer invarianten Masse von  GeV als Funktion des Schnittpara
meters c Man sieht da der BetheHeitlerBeitrag bereits f















ur den Schnittparameter den Wert c   GeV

 da hier der BetheHeitler
Beitrag bereits auf  $ reduziert wird und der 
 

























Abbildung   Einu des Schnittparameters c auf die Beitr

age des BetheHeitler
Prozesses durchgezogene Linie und des 
 





Spektrum bei M   GeV
Gegen

uber einem Schnitt auf die Winkel der Leptonen hat der hier vorgeschlagene
Schnitt den Vorteil da sein Einu unabh

angig vom Impuls des einlaufenden Nukle
ons ist
In Abbildung  zeigen die strichgepunkteten Linien den inkoh

arenten Bethe
HeitlerBeitrag mit Fermiverschmierung und PauliBlocking nach Anwendung des dis
kutierten Schnittes Bei einer Photonenergie von  MeV ist nun der BetheHeitler
Beitrag etwa genauso gro wie der hadronische Beitrag Bei Photonenergien von 








uber dem BetheHeitlerBeitrag Bei einer Masse
von 
 MeV sind beide Beitr

age etwa gleich gro
In unseren Rechnungen k

onnen wir keine Interferenzen zwischen dem BetheHeitler
und dem hadronischen Beitrag ber

ucksichtigen Die Amplitude des BetheHeitlerPro
zesses ist antisymmetrisch unter Austausch der Impulse des Elektrons und des Po
sitrons Die Amplituden der hadronischen Prozesse sind demgegen

uber symmetrisch
da hier das Dilepton stets direkt an ein virtuelles Photon koppelt Daher verschwin
det der Interferenzterm f






Paar das Paar mit ausgetauschten Impulsen enthalten F

ur die massendierentiellen
Wirkungsquerschnitte in Abbildung  ist dies nat

urlich der Fall Der BetheHeitler
Beitrag kann dann im Rahmen des oben besprochenen FermiGasModells subtrahiert
werden Aus diesem Grunde beschr













 dropping ω mass
 dropping ω mass + coll. broadening


















ur Pb bei 
 GeV
	  Einu von Mediummodikationen
Die in   vorhergesagte Massenverschiebung der Vektormesonen  und  modellieren
wir durch Einf













mit    Die eektive Masse 

























Dem Potential aus Gleichung  wird in N  V N und N  V  N durch die
korrekte Berechnung des Phasenraumfaktors aus Gleichung 
 Rechnung getragen
Die NBreiten der Resonanzen werden wie im Falle der Stoverbreiterung nicht
modiziert Beim Zerfall einer Resonanz in den NKanal wird aber Energieerhaltung
sichergestellt siehe Kapitel 	





Pb bei einer Photonenergie von 
 GeV Die Verwendung des Potentials aus Glei
chung  f

uhrt zu einer ZweipeakStruktur strichgepunktete Linie Die innerhalb
des Kernes zerfallenden Mesonen erzeugen den Peak bei kleinerer invarianter Masse
w


















 dropping vector mesons masses
 momentum dependent potential
Eγ=2.2 GeVγ 
















 dropping vector mesons masses
 dropping masses + coll. broadening
 momentum dependent potential
Eγ=1.5 GeVγ 
















ur Pb bei 
 GeV obere Abbildung und    GeV untere Abbildung
einer deutlichen Ausschmierung des InMediumPeaks und einer Reduktion seiner H

ohe
um fast einen Faktor   Die H

ohe des VakuumPeaks wird kaum durch die Massen
verschiebung beeinut Auf der einen Seite wird der Vakuumpeak dadurch reduziert
da Mesonen bei kleineren Massen zum Spektrum beitragen Auf der anderen Seite





oht In unserer Rechnung kompensieren sich gerade diese beiden
Eekte f

ur Massen im Bereich der VakuumPolmasse




Spektrum der gleichen Reaktion
dargestellt Eine Massenverschiebung der Vektormesonen gestrichelte Linie f

uhrt zu
einem zweiten Peak bei invarianten Massen von etwa 


















































































mass shift + coll. broadening
Eγ=1.5 GeV, pe+e-<300 MeV, ∆M=10 MeV
γ 12C
Abbildung 









Pb bei einer Photonenergie von 
 GeV Hier





  MeV ber

ucksichtigt
hier um etwa einen Faktor 

uber der Rechnung ohne Mediummodikationen Der Peak
bei  MeV

andert sich fast nicht da er von Mesonen die auerhalb des Kernes
zerfallen dominiert wird
Bei einer Mitnahme der Stoverbreiterung gepunktete Linie wird der InMedium
Peak vollst

andig ausgewaschen Das Spektrum ist jedoch gegen

uber der Rechnung oh
ne Mediummodikationen im Massenbereich zwischen  und 
 MeV um ungef

ahr
einen Faktor   erh

oht An der Zweipionenschwelle ist in dieser Rechnung eine Unstetig
keit aufgrund unserer Vernachl

assigung von Mesonen mit kleineren Massen sichtbar
Im unteren Teil von Abbildung 	 pr

asentieren wir den Einu der Massenver
schiebung f







ur diese Photonenergie k

onnen wir keine Rechnung mit Stoverbrei
terung durchf

uhren da ein Groteil der Vektormesonen im Rahmen des Stringmodells





diesem Modell derzeit nicht verf

ugbar ist
Um den Beitrag von Mesonen die auerhalb des Kernes zerfallen zu unter
dr

ucken ist es sinnvoll einen Schnitt auf kleine Impulse des Dileptons zu setzen In
Abbildung 






Pb die sich f

ur Dilepton
impulse kleiner als  MeV ergeben F

ur beide Kerne ist jeweils die Rechnung mit




und Stoverbreiterung rechte Seite dargestellt In der Rechnung ohne Stoverbreite
rung sieht man in

C einen deutlichen Vakuumpeak da dieser Kern so klein ist da




uber der Vakuumpeak nahezu vollst

andig und es ergibt
sich ein deutlicher InMediumPeak bei 
 MeV Die Stoverbreiterung f

uhrt zu einer
deutlichen Ausschmierung des InMediumPeaks
In photonuklearen Reaktionen werden die Vektormesonen mit groen Impulsen re
lativ zum nuklearen Medium produziert Im Rahmen eines ResonanzLochModells f

ur
die Selbstenergie des Mesons im nuklearen Medium wurde in  gezeigt da der
Realteil der InMediumSelbstenergie mit dem Impuls ansteigt und f

ur einen Impuls
von etwa  GeV verschwindet Um die observablen Konsequenzen eines solchen Ver
haltens zu studieren f

uhren wir das folgende impulsabh


















In Abbildung 	 stellen die punktpunktgestrichelten Linien die Resultate der Rech
nungen mit diesem Potential dar Man sieht da diese Rechnungen fast keine Ab
weichungen von der Rechnung ohne Mediummodikationen aufweisen da f

ur die hier
betrachteten Photonenergien die Vektormesonen haupts

achlich mit Impulsen um  GeV
produziert werden f

ur die das Potential verschwindet
 Pion	Kern	Reaktionen
	 Vergleich mit vorangegangenen Rechnungen





bei einer kinetischen Energie des Pions von  GeV Diese Rechnungen wurden ohne
Massenverschiebung oder Stoverbreiterung durchgef

uhrt Verglichen mit den voran
gegangenen Rechnungen in   die aufbauend auf einem Vorl

aufer  des hier
verwendeten Transportmodells durchgef

uhrt wurden aber auch denen in  liegen
unsere Wirkungsquerschnitte sowohl f

ur den schweren wie auch den leichten Kern im
Bereich intermedi








age des Mesons und der Resonanz unterscheiden sich erheblich in Gr

oe und
Form von den fr

uheren Rechnungen Der Beitrag des Mesons ist zu kleineren Energien
verschoben und wesentlich breiter Hierf

ur gibt es im wesentlichen drei Gr

unde






a Gleichung   berechnet In Ka
pitel   haben wir dargelegt da die Verwendung einer solchen Breite ohne
die Ber

ucksichtigung einer direkten Kopplung des Photons unzureichend ist F

ur
eine invariante Masse von 
 MeV wird damit der Beitrag um einen Faktor

 reduziert






 enthalten die mit einem groen Verzweigungsverh

altnis in den




achlich Mesonen mit kleinen
invarianten Massen und erh



































































C obere Abbildung und
 
 
Pb untere Abbildung bei einer kinetischen Pionenenergie E
kin
  GeV
 In   wurden Mesonen nur mit der Polmasse in der dynamischen Rech
nung ber

ucksichtigt Der endlichen Breite wurde nur zur Erzeugung des Dilepto
nenspektrums durch die Faltung des Spektrums mit der Spektralfunktion Rech
nung getragen Die Phasenraumfaktoren in der Population die zu einer Ver





assigt Auerdem waren keine Beitr














oglich In unseren Rechnungen tr





Resonanz nicht unwesentlich bei
	  Theoretische Unsicherheiten
Die Unterschiede unserer Rechnungen zu den vorangegangenen sind zu einem groen









uhren Zu dieser Reaktion gibt es bislang weder experimentelle Da
ten noch zuverl































































p obere Abbildung und
 
 
n untere Abbildung bei einer kinetischen Pionenenergie E
kin
  GeV











Diese Spektren stellen gewissermaen den

Input unserer Rechnungen dar da wir
nicht davon ausgehen k

onnen da das der Berechnung dieser Spektren zugrundeliegen
de einfache Modell eine korrekte Beschreibung der Realit

at liefert Wie in Kapitel  
beschrieben ber







alle der Vektormesonen sowie
die DalitzZerf

alle von      und  
 
 Man sieht da der Beitrag des Mesons
am Neutron sehr viel gr

oer als der am Proton ist Aufgrund von Isospin kann am
Neutron nur der Kanal  beitragen w

ahrend am Proton der Kanal N dominant
ist Der Wirkungsquerschnitt f

























 Da die totale invariante Energie bei der hier betrachteten Pionener
gie von  GeV nur
p
s   GeV betr

agt ergibt sich aus dem Zusammenspiel der





der in Abbildung  zu sehende sehr ache Beitrag in  
 
n An der Zweipionen
schwelle ist am Neutron eine deutliche Unstetigkeit zu erkennen die durch die bereits
oben angesprochene Vernachl






































allen Die experimentellen Daten stammen aus 
wird
Es ist allerdings zweifelhaft ob die Gr

oe des Zerfalls der Resonanzen realistisch
ist In Kapitel  	 hatten wir dargelegt da in der Analyse 
 aus der wir die Reso
nanzparameter

ubernommen haben der Kanal nicht an experimentelle Daten ange





at zu absorbieren In Abbildung  vergleichen wir den aus dem hier verwendeten









mentellen Daten Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes erfolgte als inkoh

aren














 Es ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt der ein ausgepr

agtes
Maximum bei einem Pionimpuls von 
 GeV aufweist Die experimentellen Daten
zeigen jedoch einen eher achen Verlauf Im PeakBereich liegen sie etwa einen Fak
tor   unter dem berechneten Wirkungsquerschnitt Aus diesem Grunde haben wir zu
Testzwecken den Kanal durch einen Kanal ersetzt In Abbildung  stellt die











uber der vorherigen Rechnung durchgezogene Linie ergibt sich
eine Reduktion des Spektrums bei intermedi

aren Massen um etwa einen Faktor 





Mesons proportional zu M anstelle des konsistenteren M
 
gezeigt Dies reduziert
das totale Spektrum f

ur Massen um 
 MeV um ungef

ahr einen Faktor  
Neben den besprochenen Unsicherheiten ist es auch fraglich ob die Vernachl

assi
gung von Interferenztermen zwischen den verschiedenen zum Spektrum beitragenden




ucksichtigen wir bislang nur Zweistufen
prozesse f

ur die Dileptonenproduktion Ein relevanter Beitrag zur Dileptonenprodukti
on k

onnte auch aus der sogenannten  N Bremsstrahlung kommen Hier tragen Prozesse
bei in denen das Dilepton direkt an das einlaufende Pion koppelt
In Kapitel 
 sind wir bereits ausf





Resonanz eingegangen In PionKernReaktionen tr

































duktion von Mesonen mit kleinen Massen als auch zu deren Absorption bei Ungef

ahr





Resonanz In Abbildung  zeigt die strichgepunktete Linie das Resultat einer









ohung des Spektrums da in der Rechnung unter Einschlu der D


Resonanz die Absorption der Mesonen

uber diese Resonanz die Produktion leicht

ubersteigt
	 Einu von Mediummodikationen
In Abbildung   vergleichen wir die Dileptonenspektren die sich mit den in Kapi
tel  	 vorgestellten Szenarien f

ur Mediummodikationen der Vektormesonen erge
ben Die gestrichelte Linie resultiert aus einer Anwendung des attraktiven Potentials
aus Gleichung  Der Vakuumpeak des Mesons bei etwa  MeV wird um un
gef

ahr einen Faktor   reduziert F

ur Massen um  MeV ergibt sich  verglichen mit





ur ist da wir bereits ohne Mediummodikationen einen recht achen





der NBreiten der Nukleonenresonanzen so da sich im Gegensatz zu der photonin









ucksichtigung der Stoverbreiterung der Vektormesonen ge





andig aus und f

uhrt zu einer Verschiebung des Spektrums zu kleineren invarianten
Massen
Bei einer Verwendung des impulsabh

angigen Potentials aus Gleichung 
 er
halten wir die strichgepunktete Linie

Ahnlich wie im Falle der photoninduzierten
Reaktion ergibt sich ein Resultat das nicht sehr stark von der Rechnung ohne Me
diummodikationen abweicht da in PionNukleonSt

oen aufgrund der kleinen Masse
des Pions Vektormesonen mit recht groen Impulsen produziert werden











 w/o medium modifications
 mass shift of vector mesons
 mass shift + coll. broadening
 momentum dependent potential 
π
-























ur verschiedene Impulse des Dileptonenpaares
zu betrachten In Abbildung   pr

asentieren wir unsere Resultate f

ur vier verschiede





andigen Verschwinden des Vakuumpeaks bei  MeV da ein Groteil





oert sich der Anteil der Mesonen die im Vakuum zerfallen und
der VakuumPeak tritt st

arker hervor Die Rechnung mit impulsabh

angigem Potential
ergibt wie zu erwarten f

ur kleine Impulse ein Ergebnis das der Rechnung mit impul
sunabh

angigem Potential sehr nahe kommt Mit gr

oer werdendem Impuls n

ahert sich
diese Rechnung derjenigen ohne Mediummodikationen immer mehr an und stimmt
f






In unseren Rechnungen nehmen wir eine isotrope Produktion der Vektormesonen
im Schwerpunktsystem in PionNukleonSt






ohere Pionenergien gibt Die in Abbildung   gezeigten
Spektren h

angen sehr stark von der Winkelverteilung ab da verschiedene Streuwin
kel im Schwerpunktsystem des PionNukleonSystems zu verschiedenen Impulsen im
Laborsystem korrespondieren Die Vektormesonen mit kleinen Laborimpulsen werden
in Reaktionen mit groem Streuwinkel relativ zum einlaufenden Pion also hohem Im
puls

ubertrag erzeugt Die verf

ugbaren winkeldierentiellen experimentellen Daten zu
 N  N   	 zeigen bei Pionenimpulsen von einigen GeV den zu erwar
tenden exponentiellen Abfall des Wirkungquerschnittes mit dem Impuls

ubertrag Eine
Extrapolation dieser Winkelverteilungen zu kleineren Energien ist jedoch schwierig
da hier die m

ogliche Anregung von Nukleonenresonanzen zu einer achereren Win
kelverteilung f

uhren kann So sieht man in den experimentellen Daten zu p  p
 bei Photonenergien von 
 GeV eine deutliche Erh

ohung des Wirkungsquer






uber einem exponentiellen Abfall Eine
stark vorw

artsgerichtete Winkelverteilung der Produktion der Vektormesonen in Pion
NukleonKollisionen f













- < 300 MeV
 w/o medium modifcations
 mass shift of vector mesons
 mass shift + coll. broadening
 momentum dependent potential
π
-












- < 600 MeV
























- > 1 GeV
M [GeV]









ur verschiedene Laborimpulse des Dileptonenpaares
in Abbildung   gezeigten Spektrums bei kleinen Laborimpulsen Der qualitative
Eekt der Mediummodikationen bliebe jedoch unver

andert










Pb die sich f

ur Dileptonimpulse kleiner als
 MeV ergeben F

ur beide Kerne ist jeweils die Rechnung mit Massenverschiebung
der Vektormesonen linke Seite sowie die mit Massenverschiebung und Stoverbreite





Pb ergibt sich ein wesentlich st













andigen Verschmierung des InMediumPeaks
 Vergleich der photon	 und der pioninduzierten
Reaktion
Zum Abschlu dieses Kapitels vergleichen wir die photon und die pioninduzierte Re
aktion Hierzu sind in Abbildung   linke Seite die Ortsraumverteilungen der ersten
Kollision in Pb bei 
 GeV und in  
 
Pb bei  GeV dargestellt Die Grauschattierun

 Vergleich der photon und der pioninduzierten Reaktion  













































mass shift of vector mesons






















































Pb bei einer Pionenenergie von  GeV Hier
























der Stoparameter sind Ebenfalls ist ein Kreis mit Ra











allt danach ab wie aus Abbildung  zu sehen ist
Da f

ur eine Photonenergie von 
 GeV der ShadowingEekt noch unbedeutend
ist spiegelt die Verteilung der ersten Kollisionen also der PhotonNukleonReaktionen







Der isospingemittelte Wirkungsquerschnitt des Pions mit einer kinetischen Energie
von  GeV an einem Nukleon betr

agt etwa  mb Dies korrespondiert bei Dichte

 
zu einer mittleren freien Wegl

ange     fm Daher werden die Pionen wie aus
Abbildung   zu sehen ist vornehmlich an der Ober

ache absorbiert
Aufgrund des Impulses des Projektils sind die Ortsraumverteilungen aller Meson





uber denen der ersten Kollisionen verschoben Man sieht da










meson-baryon collisionsγ+208Pb, Eγ=1.5 GeV

















meson-baryon collisionsπ-+208Pb, Ekin=1.3 GeV
z [fm]










Abbildung   Ortsraumverteilungen der ersten Kollision linke Seite und aller
MesonBaryonKollisionen rechte Seite in Pb bei 
 GeV obere Abbildungen und
 
 
Pb bei  GeV untere Abbildungen Die Linie stellt jeweils einen Kreis mit Radius
R   fm dar














ur die photon als auch f

ur die pioninduzierte Reaktion ungef

ahr der Verteilung der in
Abbildung   dargestellten ersten Kollisionen und ist nur leicht zu gr

oeren zWerten
verschoben Dies hat zwei Gr

unde Zum einen wird bei den hier betrachteten Einschu
energien der Groteil der Mesonen in der ersten Kollision produziert da die Energie
in sekund

aren Kollisionen meist nicht zu deren Produktion ausreicht Zum anderen ist
die Lebensdauer der Mesonen so kurz da sie in etwa an dem Ort zerfallen an dem
sie erzeugt wurden
Die Verteilung der Zerf

alle der Mesonen rechte Seite in Abbildung  	 ist deut




alle In der photoinduzierten Reaktion ist die Ver
teilung deutlich zu gr

oeren zWerten verschoben Ein Groteil der Mesonen zerf

allt
im Vakuum da das Meson im Vakuum eine sehr lange Lebensdauer von etwa  	 fm%c
in seinem Ruhesystem hat In der PionKernReaktion f

allt die Verschiebung zu gr

oe




uhren da die Mesonen
groteils bei kleinen zWerten produziert werden Um ins Vakuum zu laufen m

ussen
diese Mesonen einen recht groen Weg durch den Kern zur

ucklegen und da die
mittlere freie Wegl

ange bei Dichte 
 
nur  fm betr

agt ndet eine starke Absorption

 Vergleich der photon und der pioninduzierten Reaktion   


























































alle rechte Seite in Pb bei 
 GeV obere Abbildungen und  
 
Pb bei  GeV
untere Abbildungen Die Linie stellt jeweils einen Kreis mit Radius R   fm dar
statt Aufgrund der Absorption ergibt sich in der PionKernReaktion eine Verschie
bung der Winkelverteilung der Mesonen zu gr

oeren Polarwinkeln verglichen mit der
PhotonKernReaktion Dies sollte observable Konsequenzen haben Wegen der oben
angesprochenen theoretischen Unsicherheiten in der Beschreibung der elementaren Vek
tormesonproduktion sind hierzu jedoch quantitative Aussagen derzeit schwierig







kationen der Vektormesonen in der photoninduzierten Reaktion gr

oer als in der pion
induzierten wie man durch Vergleich der Abbildungen 	 und   sieht Dies ist




uhren da das aus unserer Beschreibung der





dung  aufgrund des Kanals recht ach ist In der elementaren PhotonNukleon
Wechselwirkung wurde ein solcher Kanal nicht ber

ucksichtigt und wir sollten hier
nochmals betonen da unsere Beschreibung der elementaren Reaktionen mit groen





onnen Daher ist es derzeit nicht m

oglich zu beurteilen welche Reaktion f

ur den
Nachweis der Mediummodikationen der Vektormesonen besser geeignet ist Aus Abbil
dung  	 kann man den Schlu ziehen da  aufgrund der geometrischen Verh

altnisse
und der Abschattungseekte  PionKernReaktionen tendenziell besser zum Studium




Photoproduktion von Mesonen in
Kernen bei GeVEnergien
In der Einleitung hatten wir bereits angesprochen da das fr

uhere Einsetzen des
ShadowingEektes in der Photoabsorption an Kernen ein m

oglicher Hinweis auf eine
Mediummodikation des Mesons ist Im vorliegenden Kapitel das sich in unwesent
lich modizierter Form auch in 	 ndet wollen wir Vorhersagen zur Photoproduk
tion von Pionen Etas Kaonen und Antikaonen in Kernen f

ur Photonenergien zwischen
 und  GeV geben Ein Vergleich dieser Rechnungen mit Experimenten die in der Zu
kunft an ELSA in Bonn und TJNAF in Virginia m

oglich sind wird auf der einen Seite
helfen unser Verst

andnis des Einsetzens des ShadowingEektes zu verbessern Auf
der anderen Seite ist Photoproduktion von Mesonen nat

urlich auch ein hervorragendes
Mittel um die InMediumEigenschaften der Mesonen zu studieren
In den fr

uhen siebziger Jahren gab es bereits zahlreiche experimentelle und theoreti
sche Aktivit

aten auf dem Gebiet der photoninduzierten Teilchenproduktion siehe 	
Der Schwerpunkt lag damals allerdings auf der Untersuchung koh

arenter Produktions
prozesse wie A  A
 
 Die Interpretation experimenteller Daten zu inkoh

arenten
Prozessen war auf theoretische Rechnungen im Rahmen des GlauberModells welches




ankungen beinhaltet angewiesen So wur
de in den damaligen Rechnungen siehe 	 stets eine Eikonaln

aherung verwendet




uber die Wechselwirkungen der
prim

ar produzierten Mesonen mit den Nukleonen des Kernes wurde vernachl

assigt
Unser Transportmodell zur Beschreibung inklusiver Teilchenproduktion geht deutlich
















onnen wir unsere Rechnungen nicht mit den wenigen existierenden experi
mentellen Daten 	  	 		 zur inkoh

arenten Mesonenproduktion vergleichen da
diese Daten unter sehr einschr

ankenden kinematischen Bedingungen erhalten wurden
die aus der Literatur nicht rekonstruierbar sind
Alle Rechnungen des vorliegenden Kapitels wurden ohne die Verwendung von In
MediumSelbstenergien f

ur die produzierten Mesonen durchgef






angiger Selbstenergien im Stringmodell FRI
TIOF das wir hier zur Simulation der elementaren PhotonNukleonWechselwirkung

   Photoproduktion von Mesonen in Kernen bei GeVEnergien
verwenden siehe Kapitel   noch ungel

ost Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
liegt auf einer Untersuchung der Eekte des Shadowings dessen Implementierung in




 Pionen und Etas
 Totale Wirkungsquerschnitte
In Abbildung  pr








C oberer Teil der Abbildung und
 
Pb
unterer Teil Die durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse der normalen Rechnung







der ShadowingEekt und die Absorption der prim

ar produzierten Teilchen weniger ef
fektiv sind In

C erhalten wir ein lokales Maximum in der Anregungsfunktion bei einer
Photonenergie von etwa   GeV w

ahrend der Wirkungsquerschnitt in
 
Pb monoton
mit der Photonenergie ansteigt Das Maximum wird verursacht durch ein Wechselspiel
zwischen dem Anstieg des elementaren Pionproduktionswirkungsquerschnittes auf der
einen und dem Einsetzen des ShadowingEektes auf der anderen Seite Im Falle von
 
Pb wird die Reduktion des Wirkungsquerschnittes aufgrund des Shadowings durch
sekund

are Kollisionen der prim

ar produzierten Teilchen mit den Nukleonen des Kernes
in denen zus

atzliche Pionen produziert werden kompensiert
In der

normalen Rechnung behandeln wir die Absorption der Resonanz mit
dem in Kapitel 	  beschriebenen Verfahren unter Verwendung der Stobreiten von
Oset und Salcedo   In Abbildung  resultieren die gestrichelten Linien bei Ver
wendung der herk

ommlichen Behandlung der Absorption Mit zunehmender Pho
tonenergie wird die Behandlung der Absorption unwichtiger Bei kleinen Energien
wird durch die verbesserte Behandlung der Pionenproduktionswirkungsquerschnitt in

C um etwa 
$ und in
 
Pb um etwa  $ reduziert
In Kapitel  
	 hatten wir ausf

uhrlich das Formationszeitkonzept bei der Anwen
dung des Stringmodells FRITIOF besprochen und gezeigt da wir mit einer Formati
onszeit von 
f
  fm%c eine zufriedenstellende Beschreibung von Pionenproduktion
in Schwerionenkollisionen bei SPSEnergien erhalten Um den Einu der Formations
zeit auf die hier pr

asentierten photoninduzierten Reaktionen zu verdeutlichen haben




uhrt die in Abbildung  durch die gepunkteten





oht An dieser Stelle sollten wir betonen da aufgrund der Endzu
standswechselwirkungen der Wirkungsquerschnitt aufgrund von Absorptionsprozessen
nicht zwangsl

aug reduziert wird sondern auch erh






oen wie zum Beispiel in  N    N  weitere Teilchen produziert werden k

onnen
Aus Abbildung  sieht man zun

achst da die Formationszeit mit zunehmender Pho
tonenergie an Bedeutung gewinnt Im Falle von

C wird bei Vernachl

assigung der
Formationszeit der Wirkungsquerschnitt der  
 






Pb ist diese Erh

ohung weniger stark ausgepr






ar produzierten Teilchen eektiver ist
Die strichgepunkteten Linien in Abbildung  zeigen die Resultate von Rechnun

































Produktion in C obere Abbil







arung der verschiedenen Linien
gen ohne Shadowing f

ur das einlaufende Photon Die relative Reduktion der Wirkungs
querschnitte zur Mesonenproduktion aufgrund des Shadowings ist zun

achst nicht iden
tisch zu der des totalen Absorptionswirkungsquerschnittes da der ShadowingFaktor
s
N
	r aus Gleichung    eine Koordinatenabh

angigkeit aufweist siehe Abbildun
gen    und    und die Mesonenproduktion wegen der Endzustandswechselwirkun
gen nat





angt Aus dem Ver
gleich der eektiven Massenzahlen in den Abbildungen   
 und    mit dem Eekt
des Shadowings in Abbildung  sieht man jedoch da die Koordinatenabh

angigkeit
des ShadowingFaktors nur einen sehr kleinen Einu hat







Pb In Abbildung  sind Rechnungen ohne Endzustandswechselwir
kung als punktpunktgestrichelte Linien dargestellt Der Verlauf der Anregungsfunk
 
  Photoproduktion von Mesonen in Kernen bei GeVEnergien



























Abbildung   Totaler Wirkungsquerschnitt f

ur Produktion in C obere Abbil







arung der verschiedenen Linien
tion wird nun nur noch durch zwei konkurrierende Mechanismen bestimmt Auf der
einen Seite steigt der elementare PhotonNukleonWirkungsquerschnitt zur inklusiven
Pionenproduktion mit der Photonenergie an da mit h

oherer Energie mehr Teilchen
produziert werden k

onnen siehe Abbildung     Auf der anderen Seite nimmt die
Reduktion des Absorptionswirkungsquerschnittes aufgrund des Shadowings mit der
Photonenergie zu Im Falle von
 
Pb dominiert der ShadowingEekt und der Wir
kungsquerschnitt zur  
 
Produktion in der Rechnung ohne Endzustandswechselwir
kungen f








achst bis zu einer Photonenergie von  GeV und steigt dann an da Shadowing
weniger wichtig als in
 
Pb ist
Die Rechnungen ohne Endzustandswechselwirkungen liefern Wirkungsquerschnitte
die bei  GeV in

C um etwa  $ und in
 
Pb um etwa einen Faktor  

uber den
  Pionen und Etas  
vollst

andigen Rechnungen liegen Mit zunehmender Photonenergie nimmt die Dierenz
zwischen den Rechnungen ab und bei der h

ochsten hier betrachteten Photonenergie 
GeV geben beide Szenarien fast den gleichen integriertenWirkungsquerschnitt Daraus
sollte man aber nicht den Schlu ziehen da die Endzustandswechselwirkungen bei
hohen Energien vernachl

assigbar sind In der Pionenproduktion werden vielmehr die
Prozesse die zu einer Absorption des Pions wie  NN  N NN  f

uhren durch die
bereits oben angesprochene Teilchenproduktion in sekund

aren Kollisionen kompensiert
In Abbildung   sind die Resultate der in der Pionenproduktion diskutierten Sze
narien f








andigen Rechnungen durchgezogene Linien zeigen f

ur beide Kerne
einen starken Anstieg der Anregungsfunktionen von  bis  GeV um etwa einen Faktor
	 und danach ein deutliches Abachen Der Anstieg wird verursacht durch die

Onung
des Phasenraumes und ist in der Pionenproduktion nicht zu sehen da das Meson mit
einer Masse von 
	 MeV erheblich schwerer als das Pion ist
Der Eekt der Formationszeit gestrichelte Linien ergibt sich wieder aus einem
Wechselspiel zwischen sekund

arer Produktion und Absorption der prim

ar produzierten
Mesonen Im Gegensatz zur Pionenproduktion tritt in der Etaproduktion eine nahezu
vollst

andige Kompensation der beiden Mechanismen auf
Der ShadowingEekt f

uhrt wie erwartet praktisch zur gleichen Reduktion des
Wirkungsquerschnittes wie in der Pionenproduktion
Im Falle von

C ergibt die Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen strich













Da sich die bislang diskutierten totalen Wirkungsquerschnitte aus dem Wechselspiel
verschiedener Faktoren die sich teilweise kompensieren ergeben ist es sinnvoll exklu
sivere Observablen zu betrachten Hier sind insbesondere impulsdierentielleWirkungs
querschnitte hilfreich da die Wechselwirkung der produzierten Teilchen mit dem nu
klearen Medium direkt vom Impuls abh

angt In Abbildung  sind die impulsdieren
tiellen Wirkungsquerschnitte zur  
 





ur eine Photonenergie von   GeV dargestellt Wir zeigen
jeweils die vollst

andige Rechnung durchgezogene Linien die Rechnung ohne Forma
tionszeit gestrichelte Linien sowie die Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen
gepunktete Linien Im Pionenspektrum sieht man einen recht kleinen Einu der For
mationszeit w

ahrend die Endzustandswechselwirkung das Spektrum f

ur groe Impulse
um etwa einen Faktor  reduziert
Das Spektrum zeigt bei hohen Impulsen eine ausgepr

agte Struktur die von ex
klusiven Prozessen N  N die sehr stark vorw

artsgerichtet sind verursacht wird
In der  
 
Produktion ist diese Struktur nicht vorhanden da das von uns verwendete
Stringmodell keine Quarkaustauschmechanismen beinhaltet Wie bereits in Kapitel  
diskutiert ist die Anwendung des Stringmodells auf die Beschreibung der elementaren
PhotonNukleonWechselwirkung bei den hier betrachteten Energien mit nicht uner
heblichen Unsicherheiten behaftet da zu den hier relevanten inklusiven Observablen
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und  untere Abbildung Produktion in einer PbReaktion bei E

   GeV
noch keine experimentellen Daten verf

ugbar sind Deshalb betonen wir da die hier
pr

asentierten Resultate zur Photoproduktion in Kernen unter dem Vorbehalt stehen
da unsere derzeit verwendete Beschreibung des elementaren Prozesses korrekt ist
Das Spektrum in Abbildung  zeigt eine etwas andere Abh

angigkeit von Forma









oere und kleinere Impulse wird das Spektrum durch die Endzustands
wechselwirkungen reduziert
In Abbildung 	 sind das Pionen und das Etaspektrum f

ur eine Photonenergie von
	 GeV abgebildet Im Gegensatz zu den Spektren bei   GeV sieht man nun eine deut
liche Erh

ohung der Spektren bei groen Impulsen durch die Verwendung der endlichen





  fm%c im Ruhesystem des Kernes einen Weg von etwa  fm zur

uck
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und  untere Abbildung Produktion in einer PbReaktion bei E

 	 GeV
Daher unterliegen die Pionen die in der elementaren PhotonNukleonReaktion mit
solch groen Impulsen produziert werden in der Rechnung mit Formationszeit nahezu
keiner Endzustandswechselwirkung
Aufgrund der Endzustandswechselwirkungen ergibt sich eine Reduktion der Spek
tren bei hohen Impulsen um etwa $ und eine Erh

ohung bei kleinen Impulsen







Leading Hadrons siehe Kapitel  
	 keiner Formationszeit un
terliegen
 Identikation des Mesons
In Kapitel   hatten wir ausf







Zerfall und den Einu von Mediummodikationen diskutiert Im



































Reaktionen bei   GeV obere Abbildung 	 GeV mittlere Abbildung und  GeV
untere Abbildung Die gestrichelten Linien ergeben sich mit einer Massenverschie
bung des Mesons gem

a Gleichung  Die gepunkteten Linien resultieren aus
einer Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen Es sind jeweils die totalen mas
sendierentiellen Wirkungsquerschnitte und die Beitr

age des Mesons gezeigt







werden kann In Abbildung 







C bei Photonenergien von   	 und  GeV Neben der normalen
Rechnung durchgezogene Linien wurde jeweils eine Rechnung ohne Endzustandswech
selwirkungen gepunktete Linien und eine mit einer Massenverschiebung des Mesons
gem

a Gleichung  durchgef

uhrt gestrichelte Linien Zu jeder Rechnung zeigen








































Reaktionen bei   GeV obere Abbildung 	 GeV mittlere Abbildung und  GeV
untere Abbildung Die Bedeutung der Linien enstspricht der in Abbildung 

Man sieht da der Einu der Endzustandswechselwirkung mit zunehmender Energie
abnimmt Der Peak des Mesons ist bei den betrachteten Photonenergien deutlich







Pb sind in Abbildung  zu sehen Hier ist wie









uhren die Endzustandswechselwirkungen dazu da der Peak
des Mesons im totalen Spektrum durch den Untergrund fast verdeckt wird Wie im
Falle von

C wird das Spektrum durch die Massenverschiebung des Mesons nur ge
ringf





uhren da die Pionen eine sehr kurze
freie Wegl

ange im nuklearen Medium    fm besitzen Deshalb ist die Wahrschein
   Photoproduktion von Mesonen in Kernen bei GeVEnergien
lichkeit da zwei Pionen die aus dem Zerfall eines Mesons bei einer relevanten Dichte
stammen ins Vakuum propagieren ohne an einer weiteren Wechselwirkung teilzuneh
men sehr klein
An dieser Stelle sollten wir erw

ahnen da in 	









ur Photonenergien zwischen  und  MeV experi
mentell gemessen wurde Mit Hilfe eines einfachen Modells wurde auf eine InMedium
Masse des Mesons von etwa 
 MeV geschlossen Eine Berechnung der experimen
tellen Massenspektren in 	
 	 ist nicht m

oglich da keine Wirkungsquerschnitte
sondern nur Ereignisverteilungen angegeben wurden die aus nicht rekonstruierbaren
kinematischen Einschr








klassische Berechnung zu klein da hier die Annahme da Interferenzeekte zwischen
Prozessen an verschiedenen Nukleonen vernachl

assigbar sind sehr zweifelhaft ist Der
Nachweis der Mesonen erfolgte in 	
 	

uber die Winkelverteilung der Pionen
wobei vorausgesetzt wurde da alle Mesonen longitudinal polarisiert sind und alle
Untergrundprozesse isotrope Beitr










tion des Mesons wurde eine GaussFunktion mit einer konstanten Breite anstelle
einer LorentzFunktion verwendet Aus den genannten Gr

unden ist daher nicht davon
auszugehen da die Resultate in 	
 	 korrekt sind
  Kaonen und Antikaonen
  Totale Wirkungsquerschnitte
In Abbildung  pr

asentieren wir unsere Resultate f

ur die totalen Wirkungsquerschnit






Pb Wie im Falle der Pio
nen und Etas zeigen wir die Ergebnisse verschiedener Rechnungen eine vollst

andige
Rechnung durchgezogene Linien sowie eine Rechnung ohne Formationszeit gestri
chelte Linien ohne Shadowing gepunktete Linien und ohne Endzustandswechsel
wirkungen strichgepunktete Linien Die prim

ar produzierten sQuarks k

onnen im





Mesonen enthalten Daher k






ohen Aus Abbildung  sieht man da der Anteil se
kund












agt In der Rechnung ohne Formationszeit ergibt sich ein Wirkungs
querschnitt der f

ur groe Photonenergien in






uber dem der vollst






ar produzierter hochenergetischer Pionen mit Nukleonen Diese Pionen haben
in der vollst

















are Kaonen produzierende Kollisionen unterdr

uckt
Der ShadowingEekt wirkt sich sehr

ahnlich wie in der Pionen und Etaproduktion
auf den Wirkungsquerschnitt aus Die Tatsache da die Rechnungen ohne Shadowing
und ohne Formationszeit fast identische Ergebnisse liefern ist zuf

allig
In Abbildung  zeigen wir die Resultate zur K
 
Produktion Im Gegensatz zu den
Kaonen k





KN  Y   absor
biert werden bei denen das sQuark auf das Nukleon

ubertragen wird und ein Hyperon































Produktion in C obere Abbil
dung und Pb untere Abbildung Reaktionen
entsteht Im Falle von

C wird die Reduktion des Wirkungsquerschnittes aufgrund sol




aren Kollisionen in etwa
kompensiert wie man durch Vergleich der vollst

andigen Rechnung durchgezogene Li
nie und der Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen strichgepunktete Linie





oeren Wirkungsquerschnitt Die Formationszeit spielt in der K
 
Produktion eine
kleinere Rolle als in der K





















Rechnung ohne Endzustandswechselwirkungen zum gr

oten Wirkungsquerschnitt




Produktion in den Abbildungen  und
 erkennt man da in unseren Rechnungen fast soviele Antikaonen wie Kaonen pro
   Photoproduktion von Mesonen in Kernen bei GeVEnergien
































Produktion in C obere Abbil
dung und Pb untere Abbildung Reaktionen
duziert werden Dies liegt daran da im verwendeten Stringmodell FRITIOF bei den
hier betrachteten Energien wesentlich mehr Antikaonen als Hyperonen in 
 
Nukleon
Kollisionen produziert werden Dies ist f

ur die betrachteten recht schwellennahen Re
aktionen insofern merkw























Produktion von Antikaonen liegt m

oglicherweise in dem Fehlen von Quarkaustausch
Mechanismen zwischen den beiden gebildeten Strings Da allerdings derzeit keine ex
perimentellen Daten zur inklusiven Photoproduktion von Antikaonen an Nukleonen
verf

ugbar sind ist es schwierig unser Modell zu verbessern und es soll erneut betont
werden da unsere Rechnungen am Kern nur dann richtig sein k

onnen wenn unsere
Beschreibung der elementaren Wechselwirkung korrekt ist
 Kaonen und Antikaonen  










































Die impulsdierentiellen Wirkungsquerschnitte der K

 oberer Teil der Abbildung
und K
 
 unterer Teil Photoproduktion in
 
Pb bei einer Einschuenergie von  





andigen Rechnungen die gestrichelten die ohne Formationszeit und die gepunk
teten die ohne Endzustandswechselwirkungen Im Falle der K

Produktion wird auf
















allt Die Formationszeit hat bei der Pho
tonenergie von   GeV noch keinen groen Einu
In Abbildung  zeigen wir die impulsdierentiellen Spektren f

ur eine Photonener
gie von 	 GeV Wie bei   GeV wird das K

Spektrum durch die Endzustandswech
 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 untere Abbildung Produktion in einer PbReaktion bei E

 	 GeV
selwirkungen zu kleineren Impulsen verschoben Nun sieht man auch einen Eekt der
Formationszeit Ohne Formationszeit ergibt sich eine weitere Erh

ohung des Spektrums
bei kleinen Impulsen und eine Reduktion bei groen
Das K
 
Spektrum in Abbildung  wird durch die Endzustandswechselwirkung
wie das K

Spektrum zu kleineren Impulsen verschoben wobei aber hier aufgrund der
Absorptionsprozesse die Erh















ur das  und das Meson in unserem transporttheoreti
schen Rahmen erlaubt Im vorliegenden Kapitel wollen wir dieses Verfahren erweitern
so da auch eine konsistente OShellBehandlung der Nukleonen m

oglich wird
Alle existierenden hadronischen Transportmodelle zu Beschreibung von Schwerio










Storaten der Nukleonen liegen bereits wie weiter unten gezeigt wird bei SISEnergien
in der Gr

oenordnung einiger Hundert MeV  und der exzessiven Anwendung von sol
chen Transportmodellen zur Beschreibung experimenteller Daten gibt es bislang nur
sehr wenige Studien die den Einu von OShellEekten untersucht haben 	 	
W

ahrend der allgemeine Formalismus der transporttheoretischen Beschreibung von




 und in Kapitel   skizziert
wurde wurden im vergangenen Jahr ausgel

ost durch das Interesse an Mediummodi
kationen des Mesons verst

arkt Anstrengungen unternommen Transportmodelle zu
realisieren die dynamische Spektralfunktionen beinhalten  
 







achst wenden wir uns der Berechnung der Stobreiten der Nukleonen in einem
FermiGasModell bei endlicher Temperatur zu Die totale InMediumBreite ist

uber












Die Verlustrate  

berechnen wir analog zu den Stobreiten der Resonanz und
der Vektormesonen

uber Gleichung   Wir betrachten hier nur St

oe mit ande
ren Nukleonen da in der sp

ateren Anwendung auf Schwerionenkollisionen bei einer

   OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen
















































Der Index  kennzeichnet hier das einlaufende und die Indizes   und  die auslaufen
den Nukleonen Die Relativgeschwindigkeit v
rel

der einlaufenden Nukleonen ist

uber
Gleichung    gegeben In Gleichung  tauchen die Spektralfunktionen der Nu






unden der numerischen Einfach
heit berechnen wir die Nukleonenbreite nicht selbstkonsistent sondern f

uhren nur den
ersten Iterationsschritt mit Vakuumspektralfunktionen durch Der in Gleichung 
auftauchende elastische Wirkungsquerschnitt ndet sich in Anhang A Die Phasen



























assigen wir PauliBlocking der










wobei  die Nukleonendichte ist und die Klammer die Mittelung

uber die Impulsver
teilung des Kollisionspartners andeutet Der inelastische Wirkungsquerschnitt 
inelastic
ergibt sich in unserem Modell aus den Prozessen NN  NN  NN  NR und
NN   siehe Anhang A














Abgesehen von kleinen Einteilchenenergien und kleinen Temperaturen ist  
 
sehr viel
kleiner als  










assigt Die Nukleonenbreiten werden als Funktion des Impulses










ur   M
N
aus Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt da zum einen keine sehr starke
Abh

angigkeit der Breiten von  zu erwarten ist und zum anderen sich der numerische









angigkeit der auftretenden Matrixelemente















nicht bei Temperatur T   f

ur Teilchen innerhalb des FermiSees

























Abbildung  Die Stobreite des Nukleons in isospinsymmetrischer Kernmaterie als





 In einer selbstkonsistenten Berechnung des Grundzustandes im Rahmen
des hier verwendeten Formalismus ergeben sich daher Grundzustandskorrelationen
die m

oglicherweise auch einen Einu auf Teilchenproduktion in nuklearen Reaktionen
haben In der vorliegenden Arbeit beschr

anken wir uns aber auf die Untersuchung von






uft da eine Ber

ucksichtigung von  
 
in
der Berechnung der totalen Breite

uber Gleichung  unsere hier vorzustellenden
Resultate zu Schwerionenkollisionen nicht

andert
In Abbildung  ist die Stobreite des Nukleons als Funktion von Impuls und
Temperatur bei Dichte  
 
dargestellt Man sieht einen deutlichen Anstieg der Breite
mit dem Impuls der zum einen auf den Lorentzfaktor p
 
 in Gleichung  und zum










ur kleine Impulse aufgrund
des PauliBlockings stark von der Temperatur ab F

ur groe Impulse ist die relative

Anderung der Breite mit der Temperatur wesentlich kleiner und die Breite steigt leicht
mit der Temperatur an Bei einer Temperatur von  MeV und einem Impuls von 
GeV betr

agt die Breite etwa  MeV und ist damit sicherlich nicht vernachl

assigbar
 Vergleich von FermiGas und BUURechnung
In Rechnungen im Rahmen des BUUModells wird die im vorangegangenen Abschnitt
berechnete Nukleonenbreite als Funktion des Impulses p
lrf
im lokalen Ruhesystem so
wie der Baryonendichte im lokalen Ruhesystem 
lrf
und der Temperatur T verwendet
das heit die urspr

unglich dimensionale Breite wird durch eine dimensionale Funk










	r t T 	r t
Eine solche N

aherung ist zwingend erforderlich da eine Bestimmung der dimensiona
len Funktion aus den tats








uhrbar ist Eine AuAuKollision wird typischerweise mit
einer Testteilchenanzahl von N    berechnet Bei Dichte 
 
benden sich dann etwa
 Testteilchen in einem Volumen von  fm

 Bei einer Stobreite von  MeV stoen
von diesen  Teilchen in einem Zeitschritt t  
 fm%c im Mittel  Teilchen Selbst
bei Mittelung

uber die Impulse was aber angesichts der starken Impulsabh

angigkeit
der Breiten eine zweifelhafte N

aherung ist ist die lokale Bestimmung der Storaten
mit sehr groen statistischen Fluktuationen behaftet
Die Temperatur wird in der BUUSimulation aus dem Mittel der Impulsquadrate
 p

 der Testteilchen im lokalen Ruhesystem unter der Annahme einer FermiDirac
Verteilung gewonnen Numerisch bestimmen wir  p

 aus der Testteilchenverteilung




in Kapitel  mit der dort verwen



















































































































Die Temperatur T und das chemische Potential 
c









































mit der FermiDiracVerteilung f
Fermi
aus Gleichung 	 In der derzeitigen numeri










In Abbildung   zeigen wir die Zeitentwicklung des Temperatur und Dichteprols
einer zentralen AuAuKollision bei einer Einschuenergie von  AGeV Man sieht da




fachen normaler Kernmateriedichte erreicht werden Die Temperatur
betr

agt in dieser Phase etwa  MeV Ab etwa 
 fm%c bildet sich ein Feuerball
mit einer nahezu ortsunabh

angigen Temperatur Dieser Feuerball expandiert und zum
Zeitpunkt t  	 fm%c betr

agt die Dichte maximal   fm
 
und die Temperatur
weniger als   MeV so da keine f

ur Teilchenproduktion relevanten Prozesse mehr
ablaufen


























































































































































































Abbildung   Zeitentwicklung des Temperatur und Dichteprols entlang der zAchse
in einer AuAuKollision bei  AGeV f

ur b   Die durchgezogenen Linien geben die
Temperatur an linke Achsen und die gestrichelten die Dichte rechte Achsen
   OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen









































Abbildung  Zeitentwicklung des Temperaturprols entlang der zAchse in einer
AuAuKollision bei  AGeV f

ur b   Die durchgezogenen Linien geben die

uber alle










Die Bestimmung einer Temperatur ist strenggenommen nur sinnvoll im Falle lokaler

Aquilibrierung Zu Beginn einer Schwerionenkollision wenn die Impulsverteilung durch









at sich durch einen Vergleich der longitudinalen und transversa
len Impulsverteilungen bestimmen Eine solche Analyse wurde bereits in 	 durch
gef

uhrt In Abbildung  zeigen wir f

ur verschiedene Zeiten der betrachteten AuAu
Kollision neben der

uber alle Impulsrichtungen gemittelten Temperatur durchgezogene
Linien auch die

longitudinale gestrichelte Linien und die

transversale Tempe
ratur gepunktete Linien Die longitudinale Temperatur wurde hier mit dem oben
beschriebenen Verfahren aus   p

z










 Aus Abbildung  sieht man da die transversale und die
longitudinale Temperatur in der Anfangsphase der Reaktion wie zu erwarten war sehr









ubersteigt Jedoch bereits nach   fm%c also noch in der Hochdichtephase siehe Abbil
dung   stimmt die gemittelte Temperatur recht gut mit der transversalen

uberein





und transversalen Impulsfreiheitsgrade stattgefunden
  Stoverbreiterung der Nukleonen  







 BUU, all collisions
 BUU, only collisions with baryons































Abbildung 	 Vergleich der lokalen impulsintegrierten Nukleonenbreiten aus den
tats

achlichen Storaten der Nukleonen im BUUModell und aus der FermiGas
Rechnung in einer AuAuKollision entlang der zAchse bei  AGeV und b   f

ur
verschiedene Zeiten Die Quadrate wurden durch Ber

ucksichtigung aller Kollisionen der
Nukleonen erhalten die Kreise bei Ber

ucksichtigung nur der St

oe mit Baryonen





uber die Impulsrichtungen gemittelte Temperatur T  Die Verwendung des
Parameters T als Temperatur kann dennoch sinnvoll sein wie wir im folgenden zeigen
werden
In Abbildung 	 vergleichen wir die aus den tats

achlichen Storaten in der BUU
Simulation resultierenden lokalen Breiten entlang der zAchse zu verschiedenen Zeiten
mit den Breiten die sich aus der FermiGasRechnung bei der entsprechenden lokalen




















	r t die Anzahl der zu einem Zeitpunkt t in der Ortsraumzelle um 	r vorhan
denen Nukleonen und N
c
	r t die Anzahl der an einem Sto in einem Zeitschritt t
teilgenommenen Nukleonen bezeichnet Wir hatten oben bereits dargelegt da eine
lokale und impulsabh











uber die Impulsverteilung der
Nukleonen summiert F






In Abbildung 	 sind sowohl die Breiten dargestellt die sich unter Ber

ucksichti
gung aller Kollisionen der Nukleonen ergeben Quadrate wie auch die Breiten die
   OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen
wir nur aus den St

oen mit Baryonen erhalten Kreise Man sieht da beide Breiten
nur unwesentlich voneinander abweichen da bei der hier betrachteten Einschuenergie







ur die Berechnung der Stobreiten der Nukleonen gerecht
fertigt Die gezeigten Storaten wurden aus einer BUURechnung mit einer Testteil
chenanzahl von N   gewonnen Trotz dieser sehr groen Zahl sind die lokalen
Storaten mit groen statistischen Fehlern behaftet
Die in Abbildung 	 gezeigten Breiten der FermiGasRechnung wurden bei einem
Impuls abgegrien der einer kinetischen Energie von  T enstspricht Die tats

achli
chen Storaten stimmen im Rahmen der numerischen Statistik sehr gut mit diesen
FermiGasWerten






Reaktion In der Anfangsphase ist zum einen PauliBlocking unbedeutend da ein Gro
teil des Phasenraums oensteht und zum anderen nden die St

oe bei relativ hohen in
varianten Energien statt Beides wird durch die hohe Temperatur simuliert die wir mit
dem oben beschriebenen Verfahren aus der Testteilchenverteilung erhalten Auerdem
h

angt die Nukleonenbreite ohnehin nur schwach von der Temperatur und haupts

achlich
von der Dichte ab Aus den genannten Gr

unden ist die Berechnung der Breiten im Rah
men des einfachen FermiGasModells gerechtfertigt und eine Erweiterung des Modells
zum Beispiel die Approximation der Phasenraumverteilungsfunktion durch drei Fermi
Kugeln siehe  f

ur die Anwendung eines solchen FluidModells zur Berechnung
der Potentiale ist nicht notwendig
Neben der lokalen impulsgemittelten Nukleonenbreite haben wir mit Hilfe des
BUUModells auch die Stobreiten der Nukleonen als Funktion von Dichte Tempe
ratur und Impuls

uber eine Orts und Zeitintegration bestimmt Die Resultate sind
in Abbildung 
 als Funktion des Impulses im lokalen Ruhesystem f

ur verschiede
ne Dichten und Temperaturen im Vergleich zu der FermiGasRechnung dargestellt
Bei der Bestimmung der Breiten im BUUModell tritt das Problem auf da Teilchen
die den gleichen Impuls p im lokalen Ruhesystem haben verschiedene Lorentzfaktoren
  p
 
 im Rechensystem haben k












angen hier nun von j	pj
 T und  ab und erhalten die in Abbildung 
 dargestellten Breiten durch eine mit
N
 
gewichtete Mittelung Wie bereits im Falle der lokalen Breiten liefert die Fermi
GasRechnung eine sehr gute Beschreibung der aus der BUUSimulation erhaltenen
Breiten Diese gute

Ubereinstimmung ist ein deutlicher Hinweis darauf da die nume
rische Realisierung des Kollisionsterms im BUUModell fehlerfrei ist

Uberdies wird die
Verwendung der Breite aus der FermiGasRechnung erneut gerechtfertigt
  Transporttheoretische Behandlung von O	Shell	
Nukleonen
  Kollisionsterm





querschnitte und Zerfallsraten die sich eigentlich aufgrund einer Mediummodikation
der Spektralfunktion der Nukleonen ergeben da ihre Ber

ucksichtigung den numeri
 Transporttheoretische Behandlung von OShellNukleonen  






 BUU, all collisions
 BUU, only collisions with baryons 
 Fermi-Gas
20 MeV < T < 40 MeV













40 MeV < T < 60 MeV
0.5 ρ0 < ρ < 0.75 ρ0








40 MeV < T < 60 MeV












90 MeV < T < 110 MeV
ρ0 < ρ < 1.25 ρ0





90 MeV < T < 110 MeV













90 MeV < T < 110 MeV
2.5 ρ0 < ρ < 2.75 ρ0
p [GeV]
Abbildung 
 Vergleich der Nukleonenbreiten als Funktion des Impulses im lokalen
Ruhesystem aus den tats

achlichen Storaten der Nukleonen im BUUModell und aus
der FermiGasRechnung in einer AuAuKollision bei  AGeV und b   f

ur verschie
dene Dichten und Temperaturen Die Breiten aus dem BUUModell wurden durch eine
Orts und Zeitintegration gewonnen




urde Alle Wirkungsquerschnitte werden mit der







ante Energien in St

oen von OShellNukleonen unterhalb von  M
N
nehmen wir den




uft da sich die Resultate nicht
 
  OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen













verwendet wird Die InMediumSpektralfunktion
der Nukleonen geht nur in die Bestimmung der Viererimpulse der produzierten Nu
















bestimmt wobei W  die entsprechende Winkelverteilung siehe Anhang A angibt
und p
f





ist Um die Verallgemeinerung von Gleichung  auf Dreiteilchenend
zust

ande zu vermeiden f

uhren wir alle folgenden Rechnungen ohne Prozesse mit Drei
teilchenendzust

anden durch Diese spielen f

ur die globale Reaktionsdynamik ohnehin
nur eine sehr kleine Rolle Insbesondere vernachl

assigen wir NN   NN 
Die in den Kollisionsterm eingehenden PauliBlockingFaktoren sind gegeben als
f wobei f






keiten sind die Testteilchenzahlen zu klein um f als Funktion von  zu bestimmen

Uberdies ist die Division durch die Spektralfunktion numerisch problematisch Daher
nehmen wir das PauliBlocking als unabh

angig von der invarianten Masse  an und
ersetzen











Die Mittelung im Orts und Impulsraum geschieht analog zum OnShellTransport mit
dem in Kapitel 	 beschriebenen Verfahren
   Propagation
In Kapitel   hatten wir diskutiert da die Transportgleichung   nicht die rich
tigen asymptotischen L

osungen liefert da ein stoverbreitertes Teilchen nicht automa
tisch seine Stobreite verliert wenn es aus dem nuklearen Medium propagiert Dort
hatten wir in Gleichung 
 f





uhrt das die asymptotische Breite wiederherstellt Um f

ur ein System von Nu
kleonen Energieerhaltung zu gew

ahrleisten mu die R

uckkopplung dieses Potentials
auf die anderen Nukleonen die das Potential

uber die Dichte erzeugen ber

ucksich




































den Produktionszeitpunkt bezeichnet Da Nukleonen im Vakuum stabil sind






































pdF 	r t 	p 
 	
 Observable Eekte  
Das beschriebene Verfahren erh
















und damit jedes Teilchen auf die Teilchen am gleichen Ort das gleiche Potential aus

ubt
das diese Teilchen auf das betrachtete Teilchen aus

uben
Das beschriebene Vorgehen kann auch

uber eine Modikation der Bewegungsglei
chung 	 f


































wobei wir im letzten Schritt angenommen haben da die Stobreite !
coll
t  t Da
s
i
und s in die Bewegungsgleichungen als gew

ohnliche Potentiale eingehen erhalten
wir auch eine zugeh































wobei wir hier die EinteilchenHamiltonfunktion aus Gleichung   mit dem eekti
ven skalaren Potential U
S




asentieren wir die Resultate des vorgestellten Formalismus exempla
risch f









oere Stoparameter und kleinere Systeme

ahnlich
sind Wir verwenden ein impulsunabh

angiges Nukleonenpotential Parametersatz M
in Tabelle   Mit einer weicheren Zustandsgleichung Parametersatz S ergeben sich
quantitativ die gleichen Eekte Die Verwendung eines impulsabh

angigen und nicht
von der invarianten Masse des Teilchens abh

angenden Potentials ist problematisch da
dann die Testteilchengeschwindigkeit aus Gleichung   gr

oer als  werden kann
In der Population der Nukleonen verwenden wir als minimale Masse 	 MeV um si
cherzustellen da kein Nukleon aufgrund des OShellPotentials eine eektive Masse
kleiner als null annimmt
Wir beschr

anken uns in den Rechnungen dieses Kapitels auf Mediummodikatio
nen der Spektralfunktionen der Nukleonen und verwenden f

ur die Resonanzen Vaku
umspektralfunktionen In Kapitel 			 hatten wir gesehen da sich aus der Ber

uck
sichtigung der InMediumSpektralfunktion f

ur die Resonanz keine groen Eekte




uft da sich die folgenden Resul
tate nicht





achst demonstrieren wir in Abbildung  da unser Verfahren auch in der
tats

achlichen numerischen Realisierung energieerhaltend ist Die Energiedichte im lo







   OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen








Au+Au, 1 AGeV, b=0
 w/o off-shell nucleons










Abbildung  Totale Energie als Funktion der Zeit in einer AuAuKollision bei 
AGeV mit verschiedenen Behandlungen der OShellNukleonen




ucksichtigten Teilchenspezies i erstreckt und die
potentiellen Energiedichte v

uber Gleichung   mit der totalen Baryonendichte
berechnet wird Die kinetische Energiedichte 
i



















	r t 	p  
Im Falle der Rechnung mit OShellPotential fassen wir die OShellness eines Teil
chens also die Dierenz aus kinetischer OShell und OnShellEnergie als Potential
auf Da dieses Potential wie ein Zweiteilchenpotential proportional zur Dichte ist geht
es in die Gesamtenergie mit einem Faktor   ein F





















































	r t 	p   
Die totale Energie im Rechensystem ergibt sich aus einer Ortsintegration unter Ber

uck
sichtigung der enstprechenden LorentzFaktoren
Im Falle der Rechnung ohne OShellNukleonen durchgezogene Linie in Abbil
dung  sieht man da die totale Energie vom Anfang bis zum Ende der Kollision
bis auf etwa $ erhalten ist In der Hochdichtephase liegt die totale berechnete Energie
zwar um etwa 
$ unter dem Anfangswert dies ist aber auf die numerischen Ungenau







ucksichtigung der InMediumBreiten der Nukleonen
aber ohne OShellPotential gestrichelte Linie ergibt sich nahezu das gleiche Re
sultat Die Rechnung mit OShellPotential und ohne R

uckkopplungspotential liefert
 Observable Eekte  







    15 fm
    25 fm


















Abbildung  Spektrale Verteilung der Nukleonen in einer AuAuKollision bei 
AGeV F







die gepunktete Linie Man sieht da Energieerhaltung drastisch verletzt wird und die
totale Energie am Ende der Reaktion etwa $

uber der totalen Energie zu Beginn
liegt Durch das R

uckkopplungspotential strichgepunktete Linie wird dies behoben
Die Gesamtenergie ist nun numerisch genauso gut erhalten wie in der Rechnung ohne
OShellNukleonen












rF 	r t 	p   
zu verschiedenen Zeiten der Reaktion dargestellt wobei wir nur die Nukleonen ber

uck
sichtigen die an mindestens einer Kollision teilgenommen haben da die anderen oh
ne R

uckkopplungspotential zu einer 
Funktion bei der Vakuummasse beitragen Im
oberen Teil ist das Ergebnis der Rechnung ohne OShellPotential abgebildet Man
sieht da die Verteilung der Nukleonen am Ende der Reaktion t  	 fm%c bei der
Polmasse einen Peak mit einer recht geringen Breite von etwa  MeV aufweist Die
  OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen
meisten Nukleonen kommen also allein aufgrund der Kollisionen nahezu auf ihre Mas
senschale da w

ahrend der Expansion des Feuerballs die Bedingung 	 gut erf

ullt ist
Allerdings erhalten wir auch einen ziemlich breiten Schwanz von Nukleonen mit niedri
gen invarianten Massen Die Ber

ucksichtigung des OShellPotentials beseitigt dieses
Problem unterer Teil von Abbildung  Die spektrale Verteilung in der Hochdich
tephase der Reaktion wird durch das OShellPotential nur geringf

ugig beeinut da
hier die Storaten so gro sind da die Nukleonen von einer Kollision bis zu n

achsten
keinen relevanten Dichtegradienten durchlaufen Die Verteilung hat eine Breite von





nur sehr schwer gerechtfertigt werden kann Eine wichtige Eigenschaft der spektralen
Verteilungen ist ihre deutliche Asymmetrie mit einer Erh

ohung bei kleinen Massen




uhren da der verf

ugbare Phasenraum mit kleiner werdender
invarianter Masse zunimmt
 Teilchenproduktion
Im oberen Teil der Abbildung  zeigen wir da die Ber

ucksichtigung von OShell
Nukleonen einen groen Einu auf das resultierende Pionenspektrum hat Die durch
gezogene Linie stellt das Resultat der Rechnung ohne OShellNukleonen dar Bei
Einschlu der InMediumSpektralfunktionen der Nukleonen in ihrer Population und





ur groe Pionenergien um mehr als einen Faktor   Das Spektrum












andern an dem OShellEekt nur sehr
wenig F

ur diesen Eekt gibt es im wesentlichen zwei Gr






uhen Phase der Reaktion Nukleonen mit groen invarianten Massen gebildet werden




oen beitragen Dies ist der Eekt der in 	
untersucht wurde Zum anderen k

onnen auslaufende Nukleonen kleine Massen haben





onnen In einer NukleonNukleonKollision bei einer Einschuenergie
von  GeV kann ein Pion mit einer Energie von maximal nur etwa  MeV produziert
werden Die Erh

ohung des Spektrums betrit also nahezu ausschlielich Pionen die
nur durch kollektive Mechanismen produziert werden k

onnen
Im unteren Teil der Abbildung  zeigen wir die Spektren der K

Mesonen die





uhrt zu einer Erh

ohung des Spektrums um ungef

ahr einen Faktor  
wobei  wie in der Pionenproduktion  der Einu von OShellPotential und R

uck
kopplung klein ist Die Erh

ohung wird alleine durch den Anstieg von hochenergetischen
BaryonBaryon und MesonBaryonKollisionen verursacht da wir die totalen Produk
tionswirkungsquerschnitte nicht modizieren Eine solche Modikation verst

arkte den
Eekt da zum Beispiel in BB  NYK eine endliche Breite des auslaufenden Nukle
ons zu einer eektiven Absenkung der Produktionsschwelle f

uhrt In der derzeitigen
Rechnung wurde auch f

ur die Bestimmung des Kaonenimpulses in BB  NYK die





are eine weitere Erh

ohung hochenergetischer Kaonen zu
 Observable Eekte  




Au+Au, 1 AGeV, b=0π
 w/o off-shell nucleons





























Abbildung  Eekt der OShellPropagation auf Pionen obere Abbildung und
KaonenSpektren untere Abbildung Siehe Text f

ur eine detaillierte Beschreibung




ur den recht kleinen Einu des OShellPotentials liegt darin da die
hochenergetischen Mesonen in der fr

uhen Phase der Reaktion produziert werden in der
wie wir oben gesehen haben das Potential aufgrund der hohen Storaten keine groe
Rolle spielt Neuere Untersuchungen 
 zeigen da sich die hier ad hoc eingef

uhrten
Modikationen der Bewegungsgleichungen der Testteilchen m

oglicherweise aus der von
uns vernachl










ur die Produktion hochenergetischer
Mesonen spielen jedoch die genauen Mechanismen wie die Nukleonen am Ende der
  OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen




 with off-shell nucleons
 w/o pf for mass distribution










Abbildung  Einu des Phasenraumfaktors p
f
in Gleichung  auf das Pionen
spektrum
Reaktion auf ihre Massenschale kommen vermutlich nur eine untergeordnete Rolle
In Abbildung  ist der Einu des Phasenraumfaktors p
f
in Gleichung  auf
das Pionenspektrum dargestellt Die Rechnung ohne diesen Faktor ergibt eine leichte
Absenkung des Spektrums bei hohen Energien der OShellEekt wird dadurch je










 die zur Berechnung









der einlaufenden Teilchen In Abbildung  zeigt die









ahnen hier da in der quantenmechanischen OShellUntersuchung in
	 auch eine Erh

ohung der Teilchenproduktion aufgrund von Korrelationen gefun
den wurde Ein direkter Zusammenhang mit unseren Rechnungen ist allerdings derzeit
noch unklar
In 





ahrend dort die Massen der Testteilchen mit einer unserer Bewegungs
gleichung 

ahnlichen Gleichung propagiert werden besteht ein wesentlicher Un
terschied zu unserem Modell darin da in 
 die Bewegungsgleichung f

ur den Impuls
aus der Forderung nach zeitlicher Konstanz der Einteilchenenergie ohne den Realteil















die Breite des Teilchens nicht eingeht k

onnen sich
 Observable Eekte 




 with off-shell nucleons (off-shell potential + backcoupling)
 neglect off-shellness of incoming particles in collision term










Abbildung  Einu der OShellness der einlaufenden Teilchen im Kollisionsterm
auf das Pionenspektrum
in einem solchen Zugang komplexe Impulse ergeben Um dies zu verhindern wurde in










In Abbildung  zeigen wir da in unseren Rechnungen eine solche Forderung den
OShellEekt im Pionenspektrum zunichte macht Die gestrichelte Linie ergibt sich
bei Auswertung der Forderung im Rechensystem das hier durch das Schwerpunktsys
tem der beiden einlaufenden Kerne gegeben ist und die gepunktete bei Auswertung im
lokalen Ruhesystem Diese beiden Rechnungen stimmen praktisch

uberein und liefern
nahezu das gleiche Spektrum wie die Rechnung ohne OShellNukleonen Es sollte aber
betont werden da die Bewegungsgleichung    auch im Falle der beschriebenen
Forderung in der Population zu komplexen Impulsen f

uhren kann Daher erscheint










In Abbildung   ist der Einu der verschiedenen OShellSzenarien auf das kine
tische Energiespektrum der Nukleonen dargestellt Mit OShellNukleonen und oh
ne OShellPotential gestrichelte Linie ergibt sich eine deutliche Verschiebung des
Spektrums zu gr






dieser Rechnung Nukleonen mit kleinen Massen produziert werden die ins Vakuum lau
fen k

onnen Die Rechnungen mit OShellPotential die die korrekten asymptotischen
L

osungen sicherstellen gepunktete Linie beziehungsweise strichgepunktete Linie bei
  OShellEekte auf Teilchenproduktion in Schwerionenkollisionen




 with off-shell nucleons
 EN>MN (in calc. frame)
 EN>MN (in local rest frame)










Abbildung  Eekt der Forderung einer minimalen Nukleonenergie bei der Po










Au+Au, 1 AGeV, b=0
nucleons
 w/o off-shell nucleons


















uckkopplung geben nahezu das gleiche Resultat
wie die Rechnung ohne OShellNukleonen durchgezogene Linie
Zum Abschlu ist in Abbildung  der transversale Protonenu einer AuAu
Kollision bei  AGeV Einschuenergie und einem Stoparameter von b   fm dar
gestellt Die verschiedenen OShellBehandlungen geben hier praktisch die gleichen
 Observable Eekte 








Au+Au, 1 AGeV, b=6 fm
 w/o off-shell nucleons











Abbildung  Einu der OShellPropagation der Nukleonen auf den transversalen
Protonenu in einer AuAuKollision bei  AGeV und b   fm
Resultate Die Rechnung mit OShellPotential und R












In der Einleitung hatten wir bereits angesprochen da die experimentell beobachtete
erh

ohte Produktion von K
 
Mesonen bei SIS Energien ein m

oglicher Hinweis auf ei














und Temperatur ist Das in diesen Rechnungen verwendete Potential stammte aus
Rechnungen bei Temperatur T   und Impuls p   In 
 wurde jedoch im





angigkeit von Temperatur und Impuls aufweist Auerdem wurden in 












KN   Y   berechnet
Im vorliegenden Kapitel pr

asentieren wir die Implementierung des Potentials und
der InMediumWirkungsquerschnitte aus 
 in unser Transportmodell und diskutie
ren die observablen Konsequenzen Eine unwesentlich modizierte Darstellung unserer





In dem Modell aus 
 wie auch denen aus 
   ergibt sich die 	

Resonanz als gebundener N

KZustand Die Bindungsenergie betr

agt nur etwa  MeV
und deshalb ergeben sich drastische Modikationen der 	
Resonanz im nuklearen
Medium aufgrund des PauliBlockings des Nukleons da hierdurch die Impulskompo
nenten der Wellenfunktion unterhalb des FermiImpulses abgeschnitten werden 

Die Masse der 	
Resonanz verschiebt sich zu h

oheren Energien und die Breite






ahrend sich in einer
Niedrigdichten

aherung ein repulsives Potential des Antikaons in Kernmaterie ergibt
da die 	
Resonanz im Vakuum unterhalb der KaonNukleonSchwelle liegt wird
das Potential bereits f

ur sehr kleine Dichten aufgrund der Massenverschiebung der
	
Resonanz attraktiv Das PauliBlocking des Nukleons h

angt sehr stark von
der Temperatur und vom Impuls der 	
Resonanz relativ zur Kernmaterie ab



























Abbildung  Das optische Potential des Antikaons als Funktion der Temperatur f

ur
verschiedene Dichten und p   Die Abbildung wurde 
 entnommen
peratur reduziert 




ur das optische Potential des Kaons mit Impuls p   f

ur verschiedene Dichten als
Funktion der Temperatur Man sieht da das Potential bei p  T   sehr attraktiv
ist  MeV bereits bei 
 












uhrt zu einer deutlichen Erh

ohung der Wirkungsquerschnitte da der Pol der




ande wandert In Abbildung  
ist das Ergebnis der Rechnung aus 
 f






ur verschiedene Impulse des Stosystems relativ zur Kernmaterie als Funktion der
invarianten Energie
p
s dargestellt Bei kleinen Impulsen wird der Wirkungsquerschnitt
bereits bei Dichte 
 
um mehr als einen Faktor   erh

oht
  Observable Eekte in Schwerionenkollisionen
  Implementierung der Mediummodikationen
Um die observablen Konsequenzen des Modells aus 
 zu untersuchen haben wir
das

KPotential und die InMediumWirkungsquerschnitte in unser Transportmodell
implementiert Die Impulsabh











oer als  sind Dies ist ein Artefakt der nichtrelativis
tischen Rechnung in 
 und es ist derzeit keine Methode verf

ugbar aus dem nicht
relativistischen Potential ein relativistisches Potential mit dem richtigen Verhalten zu
 Observable Eekte in Schwerionenkollisionen 

























ohung des Wirkungsquerschnittes f






und Temperatur T   f

ur verschiedene totale Impulse des Stosystems






angigkeit ergibt sich eine Reduktion der
InMediumEekte in Schwerionenkollisionen da das Potential mit zunehmendem Im
puls weniger attraktiv oder sogar leicht repulsiv wird 

Wie im Falle der Nukleonen fassen wir das nichtrelativistische Kaonenpotential im
lokalen Ruhesystem als nullte Komponente eines Vektorpotentials auf und denieren
gem

a Gleichung   ein skalares Potential das wir in der Rechnung verwenden




Ahnlich wie im Falle der Stobreiten der Nukleonen ist auch hier die Verwendung
des mit unserem Verfahren bestimmten Parameters T in der fr

uhen Nichtgleichge
wichtsphase gerechtfertigt da der geringe Einu von PauliBlockingEekten durch





keit gehen in die Propagation der

KMesonen nicht nur die Dichtegradienten sondern
auch die Temperaturgradienten ein Im Rahmen der hier verwendeten numerischen
Realisierung der Propagation siehe Kapitel   ergibt sich dies unmittelbar aus
der Ortsabh





In der Population der

KMesonen wird dem Potential Rechnung getragen indem











berechnet werden wobei U

K
das optische Potential bezeichnet
Dies ist nat

urlich ein sehr vereinfachtes Vorgehen In Kapitel 		 hatten wir dis
kutiert da die eindeutige Bestimmung von Potentialkorrekturen auf Wirkungsquer
schnitte die Kenntnis der Impulsabh





KProduktion verwenden wir allerdings h

aug nur einfache Parametrisierungen von
















KN und Y   und der Verlet
zung von Zeitumkehrinvarianz Detailed Balance in unserem Verfahren ist die hier
verwendete Methode durchaus fragw

urdig Wir sollten aber betonen da in allen der
zeit verf






Die InMediumWirkungsquerschnitte des Modells aus 
 sind Funktionen der
invarianten Energie
p
s der Dichte  der Temperatur T und des totalen Impulses des
Stosystems relativ zum nuklearen Medium p Aus Gr

unden der numerischen Einfach










assigt Wir werden sp

ater sehen da bereits die Ber

ucksichtigung der
Temperatur oder der Impulsabh

angigkeit die observablen Eekte der Mediummo
dikationen zunichte macht so da eine simultane Ber

ucksichtigung keine weiteren
Erkenntnisse lieferte In dem Modell aus 
















KN     
Um eine einfachere numerische Implementierung dieser Wirkungsquerschnitte zu er
m

oglichen verzichten wir in den hier pr

















  werden zu den nichtresonanten UntergrundWirkungsquerschnitten




uft da sich unsere Resultate bei






Uberdies haben wir veri
ziert da die Vakuumwirkungsquerschnitte des Modells aus 
 sehr gut mit den von
uns normalerweise verwendeten

ubereinstimmen In den folgenden Rechnungen benut
zen wir f

ur invariante Energien unterhalb von 
  GeV stets die Wirkungsquerschnitte





ohere Energien verwenden wir die Vakuumwirkungsquer
schnitte die sich im Anhang A  nden
Die Kaonen und Hyperonen werden hier mit dem in Kapitel  beschriebenen Ver
fahren als perturbative Teilchen behandelt Die perturbative Behandlung ist zur Be
rechnung von K
 
Produktion zwingend erforderlich da in Kollisionen bei SISEnergien
nur sehr wenige Kaonen produziert werden So erhalten wir zum Beispiel in einer
zentralen NiNiKollision im Mittel lediglich etwa  K

Mesonen und   K
 

Mesonen In jeder Kollision zweier realer Teilchen erzeugen wir falls ihre invariante






 aus dem jeweiligen totalen
Wirkungsquerschnitt zur Strangenessproduktion bestimmt wird Der Kanal wird dann

uber eine MonteCarloEntscheidung gem

a der partiellen Wirkungsquerschnitte fest
gelegt Wir sollten betonen da es zur Berechnung von K
 
Produktion notwendig ist
alle perturbativ erzeugten Hyperonen zum Beispiel in

KN  Y   in der weiteren
Rechnung zu ber

ucksichtigen Die Verwendung nur eines totalen inelastischen

KN 
Wirkungsquerschnittes und die Vernachl

assigung der Reaktionsprodukte wie in 

ist aufgrund der starken Kopplung der Kan

ale nicht richtig Da die Anzahl der Hype
ronen etwa einen Faktor 


uber der Anzahl der Antikaonen liegt ist die Berechnung
 Observable Eekte in Schwerionenkollisionen   





 with acceptance cut














Abbildung  Inklusiver invarianter K

Produktionswirkungsquerschnitt in NiNi
Kollisionen bei  AGeV F










ucksichtigt Die Daten stammen aus  
von K
 
Produktion trotz der Verwendung der perturbativen Teilchen numerisch recht
aufwendig
   Ergebnisse
In Abbildung  vergleichen wir zun






Spektrum in NiNiKollisionen bei  AGeV mit experimentellen Daten Da alle pro











ufen ob wir die totale Strangenessproduktion korrekt beschrei
ben Aus Abbildung  sieht man da die

Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten zufriedenstellend ist obwohl das berechnete Spektrum um etwa $ unter den
experimentellen Daten liegt Die gestrichelte Linie ergibt sich bei Vernachl

assigung










Nachdem wir gezeigt haben da unser Modell die totale Strangenessproduktion zu
friedenstellend beschreibt k

onnen wir uns der Produktion von Antikaonen zuwenden
und den Einu der Mediummodikationen studieren Da die Mediumeekte auf das









ur die wir die Potentiale
und Wirkungsquerschnitte nur abh

angig von der Dichte  bei p  T   verwen
det haben um die maximal m

oglichen Eekte darzustellen Wie bereits einleitend
erw











 w/o medium modifications
 modified cross sections
 K- potential














Abbildung 	 Inklusiver invarianter K
 
Produktionswirkungsquerschnitt in NiNi
Kollisionen bei  AGeV In den Rechnungen wurde die experimentelle Akzeptanz
nicht ber

ucksichtigt Die Daten stammen aus   Siehe Text f













In Abbildung 	 vergleichen wir unsere Rechnungen zum K
 
Spektrum in NiNi
Kollisionen mit den experimentellen Daten aus   Aufgrund der begrenzten numeri













uft da sich im Rahmen der numerischen Fluktuatio
nen unsere Resultate bei Anwendung der Akzeptanz nicht

andern wobei aber durchaus




oglich sind Aus Abbildung 	 sieht man
da die Mediummodikation der Wirkungsquerschnitte gestrichelte Linie das Spek
trum bei niedrigen Kaonenergien um etwa einen Faktor   gegen

uber der Rechnung ohne
Mediummodikationen durchgezogene Linie erh

oht jedoch nur einen kleinen Einu
f

ur Kaonenergien oberhalb von   MeV hat Die Anwendung des

KPotentials ge
punktete Linie liefert ein recht

ahnliches Ergebnis Die gleichzeitige Verwendung der





uhrt zu einer Erh

ohung des Spektrums bei kleinen Energien um etwa einen
Faktor  und gibt  mit Ausnahme der beiden Datenpunkte bei den niedrigsten Ener
gien  eine recht gute Beschreibung der experimentellen Daten









KProduktion sondern auch zu einer Verst

arkung der Absorpti
on Um dies zu demonstrieren zeigen wir in Abbildung 
 die Anzahl der Kollisio
nen zu

KN   Y durchgezogene Linien und   

KN gestrichelte Linien als






Ni+Ni, 1.8 AGeV, b=3 fm
 K N  → π Y











1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

































ur verschiedene Mediummodikationen Die Zahlen stammen aus
einer NiNiKollision bei  AGeV und b   fm
Funktion der invarianten Kollisionsenergie unter Vernachl

assigung des Baryonenpo





ur invariante Energien unterhalb von 
  GeV um etwa




ucksichtigung des Potentials f

uhrt zu einem Anstieg
der

KN  Y  Kollisionen um einen Faktor   da mehr Antikaonen insbesonde
re in BaryonBaryon und PionBaryonSt






Produktion in   St

oen nur leicht erh














in   Kollisionen unterhalb von 
  GeV um mehr als einen Faktor 
 im Vergleich






In Abbildung  pr











ucksichtigt wurde Man sieht unmittelbar da







der Rechnung ohne Mediummodikationen durchgezogene Linie f

uhrt Die Verwen
dung der impuls gestrichelte Linie oder temperaturabh

angigen Wirkungsquerschnit









Ni+Ni, 1.8 AGeV, b=1 fm
 w/o medium modifications
 mod. cross sections (p dependent)
 mod. cross sections (T dependent)
 potential (T dependent)



















Spektrum in einer NiNiKollision bei  AGeV und b   fm Die








ubereinstimmen Bei Anwendung des temperaturabh

angigen Potentials strich





angigen Wirkungsquerschnitte wird die K
 
Produktion
sogar leicht reduziert da in unserer Rechnung die TemperaturDichteKorrelationen so
sind da das Potential fast immer repulsiv ist
An dieser Stelle sollten wir deutlich betonen da die transporttheoretische Be
rechnung der totalen K
 
Produktion in Schwerionenkollisionen mit erheblichen Unsi
cherheiten bez

uglich der Verwendung unbekannter elementarer Wirkungsquerschnitte
wie zum Beispiel  

KX oder   

KX behaftet ist In diesem Zusammen
hang erw

ahnen wir auch da bislang noch nicht einmal Strangenessproduktion in
ProtonNeutronKollisionen experimentell gemessen wurde und da die normalerwei
se in Transportmodellen verwendeten Isospinfaktoren durchaus zweifelhaft sind siehe
Anhang A	 Aus diesen Gr

unden erscheint eine Bestimmung des K
 
Potentials aus




oglich zu sein Eine





Flu Deshalb zeigen wir in Abbildung  den Einu der verschiedenen
Mediummodikationen auf transversalen K
 
Flu Der AntiFlu der in der Rechnung
ohne Mediummodikationen zu sehen ist wird durch die Modikation der Wirkungs
querschnitte gestrichelte Linie kaum beeinut Das gilt auch wenn die Temperatur
oder Impulsabh

angigkeit der Wirkungsquerschnitte ber






ur p  T   hat demgegen

uber einen deutlichen Einu und
 Observable Eekte in Schwerionenkollisionen  















Abbildung  Einu von Mediummodikationen auf transversalen K
 
Flu in einer
NiNiKollision bei  AGeV und b   fm Ohne Mediummodikationen durchge




KN bei p  T  
gestrichelte Linie mit dem

KPotential bei p  T   gepunktete Linie
f

uhrt zu einem positiven K
 





angigkeit verschwindet dieser Eekt
In Abbildung  vergleichen wir unsere Rechnungen mit den experimentellen Da











bei  AGeV Die experimentelle Akzeptanz p
t










   GeV wurde in unseren Rechnungen ber

ucksichtigt Man sieht da bereits
die Rechnung ohne Mediummodikationen durchgezogene Linie die experimentellen
Daten zufriedenstellend beschreibt obwohl die berechnete Verteilung etwas zu ach
erscheint Die Rechnung mit modizierten Wirkungsquerschnitten f










altnisses um etwa 
$ in dem experimentell












agten Anstieg des Verh

altnisses hin zu mittleren Rapidit

aten In dem
experimentell gemessenen Bereich ist allerdings auch dieses Szenario kaum von der
Rechnung ohne Mediummodikationen zu unterscheiden Hier sollten wir bemerken





mit sehr groen numerischen Unsicherheiten behaftet sind da die Rapidit

atsvertei





KPotential strichgepunktete Linie gibt








angigkeit gibt wieder ein Resultat das sogar etwas unterhalb der
Rechnung ohne Mediummodikationen liegt




 vergleichen Unsere Rechnung zur K
 












 w/o medium modifications
 modified cross sections
 K- potential












RuRuKollisionen bei  AGeV f










  Ohne Mediummodikationen durchgezogene Linie




KN bei p  T   gestrichel
te Linie mit dem

KPotential bei p  T   gepunktete Linie mit modizierten
Wirkungsquerschnitten und Potential strichgepunktete Linie Die experimentellen
Daten stammen aus  
 AGeV Abbildung 	 ohne Mediummodikationen stimmt recht gut mit der ent





ahrend die Rechnung in 
 um einen Faktor
  kleinere Wirkungsquerschnitte liefert Der Eekt des attraktiven

KPotentials ist in











ne Kaonenergie von   MeV nur eine Erh





agt diese in 
	 etwa einen Faktor   und in 
 sogar einen Faktor 






altnis in RuRuKollisionen bei  AGeV

 wurde die experimentelle Akzeptanz nicht ber

ucksichtigt Ohne InMediumModi









ur die Kaonen zu einer sehr guten
Beschreibung der Daten f

uhrt   Unsere Rechnung ohne experimentelle Akzeptanz








altnis das etwa einen Faktor  bis 	
gr





In der vorliegenden Arbeit wurde aufbauend auf den Modellen aus  	 ein ha
dronisches Transportmodell entwickelt das die Berechnung von inklusiver Teilchen
produktion in Schwerionenkollisionen bis zu Einschuenergien von   AGeV sowie in
photon und pioninduzierten Reaktionen erm

oglicht In den Kapiteln   und  sowie
in Anhang A wurde eine vollst

andige und detaillierte Darstellung des Modells und
seiner numerischen Realisierung gegeben Insbesondere wurde die Behandlung breiter
Resonanzen die Realisierung von Mehrteilchenst

oen und die Stabilit

at des Kernes im
Anfangszustand diskutiert
Im Zusammenhang mit der Photoproduktion von Pionen in Kernen bis zu Ener
gien von  GeV wurden ausf

uhrlich Mediummodikationen der Breite der P

  
Resonanz besprochen Die aus den in hadronischen Transportmodellen normalerweise
verwendeten Wirkungsquerschnitten resultierende Stobreite ist ungef

ahr einen Faktor
  kleiner als der Wert aus holeRechnungen Eine befriedigende Beschreibung der
neuen experimentellen Daten der TAPSKollaboration zur  
 
Produktion insbesonde
re der impulsdierentiellen Spektren gelingt jedoch nur bei Verwendung der Stobreite
aus den hole Rechnungen Der Grund f






orperabsorptionsprozessen NN  NNN in den

ublicherwei
se verwendeten hadronischen Transportmodellen
Es wurden die observablen Konsequenzen der erh

ohten Absorption in Pion
KernReaktionen bei Energien bis zu  MeV und in Schwerionenkollisionen bei SIS
Energien untersucht Im Falle der pioninduzierten Reaktionen sind jedoch die existie
renden experimentellen Daten mit recht groen Fehlerbalken behaftet so da diese Da
ten keine Diskriminierung der verschiedenen Szenarien erlauben In Schwerionenkolli
sionen bei SISEnergien erh

ohen sich zwar die Raten der Produktion und Absorption
bei Ber

ucksichtigung des Prozesses NNN   NN um mehr als einen Faktor  Die
observablen Pionenspektren werden durch den Dreik

orperproze aber nahezu nicht mo
diziert Der Grund hierf






Aquilibrierung erreicht wird und der Ausfriervorgang bei einer
Dichte stattndet die so klein ist  
 
  da hier der Dreiteilchenproze keine Rolle
spielt
In Kapitel 




wurden verschiedene Szenarien vorgestellt die ihr

Verschwinden im totalen Photo








    Zusammenfassung und Ausblick
NBreite aufgrund einer Mediummodikation des Mesons eine eektive Massen
verschiebung durch die Impulsabh

angigkeit des Realteils der Selbstenergie und eine
Stobreite von  MeV Der Einu dieser Szenarien auf exklusivere Observablen
wie Einpionen Zweipionen und Dileptonenproduktion wurde untersucht Wir haben
gesehen da die pionischen Observablen nicht sehr sensitiv auf Mediummodikationen
der D

Resonanz sind da die beobachtbaren Pionen insbesondere in der Zweipio
nenproduktion vornehmlich bei kleinen Dichten an der Ober

ache emittiert werden
Einen groen Eekt der Mediummodikationen haben wir demgegen






Produktion gefunden Hier wird das Spektrum bei intermedi

aren Massen durch eine
vergr

oerte NBreite um mehr als einen Faktor   erh

oht




Paaren in Kernen im Energiebereich zwischen 
MeV und    GeV wurde ausf






unftige Experimente gegeben Es wurde gezeigt da der sogenannte
BetheHeitlerProze der alle integrierten Wirkungsquerschnitte dominiert durch ki
nematische Schnitte hinreichend unterdr








ur invariante Massen oberhalb von 

MeV durch die Zerf

alle der Vektormesonen   und  beherrscht Wir haben gezeigt
da Massenverschiebungen der Vektormesonen wie sie zur Beschreibung der expe
rimentellen Dileptonenspektren in Schwerionenkollisionen bei SPSEnergien ben

otigt
werden auch in photonuklearen Reaktionen deutliche observable Konsequenzen ha
ben F

ur eine Photonenergie von 
 GeV ergibt sich zum Beispiel bei einer Masse von







Spektrums um mehr als einen Faktor  Es wurde ein
Modell vorgestellt da die konsistente dynamische Ber

ucksichtigung der Stoverbreite
rung der Vektormesonen  und  erlaubt Hierzu wurde ad hoc ein OShellPotential
eingef






ucksichtigung der Stoverbreiterung f

uhrt in unseren Rechnungen zu einer deut
lichen Reduktion der InMediumEekte da die im Kern zerfallenden Vektormesonen
deutlich verbreitert werden und somit der InMediumPeak sehr stark ausgewaschen
wird Aber auch mit Stoverbreiterung ergibt sich noch eine Erh






are Massen um etwa einen Faktor   Verglichen mit Schwerionenkollisionen
werden die Vektormesonen in photonuklearen Reaktionen mit recht groen Impulsen
produziert Wir haben daher auch die observablen Konsequenzen einer impulsabh

angi
gen Selbstenergie des Mesons untersucht und gezeigt da die Impulsabh

angigkeit zu




In Kapitel  wurden die Resultate f

ur PionKernReaktionen bei einer Energie von
 GeV vorgestellt Hier sind wir ausf

uhrlich auf die Unsicherheiten in unseren Rech




uhren da es zur Dileptonenproduktion
in PionNukleonReaktionen im relevanten Energiebereich derzeit weder experimentelle
Daten noch zuverl

assige Modelle gibt F

ur eine sinnvolle Interpretation zuk

unftiger Ex
perimente zur Dileptonenproduktion in PionKernReaktionen ist es daher unerl

alich






ur die inklusive Photoproduktion von Pionen Etas Kaonen und An
tikaonen im Energiebereich zwischen  und  GeV wurden in Kapitel  dargestellt
Dieser Energiebereich ist von groem Interesse da hier der sogenannte Shadowing
 
Eekt einsetzt der m

oglicherweise auch mit Mediummodikationen des Mesons zu
sammenh

angt Der Schwerpunkt unserer Untersuchungen lag auf den Eekten des Sha
dowings und der Endzustandswechselwirkung der prim

ar produzierten Teilchen Wie
im Falle der Dileptonenproduktion sind unsere Rechnungen auch hier mit der Unsi
cherheit behaftet da die elementaren Wirkungsquerschnitte experimentell noch nicht




Spektren nur eine sehr ge
ringe Sensitivit

at auf Mediummodikationen des Mesons zeigen da die Pionen nur
eine sehr kleine freie Wegl

ange in Kernmaterie aufweisen und daher im invarianten




ur die Behandlung der Stoverbreiterung der Vektormesonen entwickelte Ver
fahren wurde in Kapitel  auch auf die OShellPropagation der Nukleonen in Schwer
ionenkollisionen angewandt Zum einen haben wir gesehen da die Stobreiten der
Nukleonen in der Hochdichtephase einer KernKernReaktion bereits bei SISEnergien
  bis  MeV betragen und daher eine OnShellN

aherung wie sie bisher in allen
Transportrechnungen gemacht wurde kaum gerechtfertigt werden kann Zum anderen
wurde gezeigt da sich bei der dynamischen Ber

ucksichtigung der OShellness der
Nukleonen die Produktion hochenergetischer Mesonen um Faktoren   bis  erh

oht
In Kapitel  haben wir die Resultate unseres Modells zur K
 
Produktion in Schwer
ionenkollisionen bei SISEnergien pr

asentiert Die Rechnungen ohne Mediummodika
tionen des K
 
Mesons liegen etwa einen Faktor   bis  unter den experimentellen Da







einer GekoppeltenKanalRechnung in unser Transportmodell implementiert Obwohl
die Wirkungsquerschnitte im Medium sehr stark erh

oht werden ergibt sich letztlich nur





da nicht nur die Produktion in PionHyperonKollisionen verst

arkt wird sondern auch












angigkeiten sowohl den Eekt des Potentials als auch den
der Modikation der Wirkungsquerschnitte zunichte macht
Ein zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht darin da es f

ur die Su
che nach Mediummodikationen in nuklearen Reaktionen zwingend erforderlich ist







angen die Selbstenergien der Hadronen vom Impuls vom baryo
chemischen Potential beziehungsweise der Baryonendichte und von der Temperatur
ab In Schwerionenkollisionen ergeben sich die Observablen stets durch eine Mittelung

uber diese Variablen Sogar die Impulsabh

angigkeit ist hier aufgrund der kollektiven
Expansion nicht unmittelbar aus den experimentellen Daten rekonstruierbar Demge
gen

uber haben Reaktionen mit elementaren Projektilen den groen Vorteil da die
Kernmaterie auf der f

ur Teilchenproduktion relevanten Zeitskala im wesentlichen im
Grundzustand bei Temperatur null bleibt und der Impuls der produzierten Teilchen re
lativ zur Kernmaterie direkt experimentell mebar ist Wir haben exemplarisch f

ur die
  Resonanz gezeigt da die Eekte der Mediummodikationen in verschiedenen
Reaktionen sehr unterschiedlich sein k

onnen
Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Transportmodell stellt einen
ersten Schritt in die Richtung eines Modells dar das eine vereinheitlichte Beschreibung
   Zusammenfassung und Ausblick
sowohl von Schwerionenkollisionen als auch von photon pion und protoninduzierten
Reaktionen erlaubt Der Schwerpunkt in der Anwendung lag auf photonuklearen Re
aktionen Im folgenden wollen wir kurz auf weiterf

uhrende Anwendungen notwendige
Verbesserungen und oene Probleme eingehen
 Dileptonenproduktion
In der vorliegenden Arbeit wurden keine Rechnungen zur Dileptonenproduktion
in ProtonKern und KernKernReaktionen pr

asentiert Derzeit gibt es bereits
experimentelle Daten zur Dileptonenproduktion in diesen Reaktionen bei SPS
Energien  	 In naher Zukunft werden Experimente an der GSI mit dem
Detektor HADES 	 bei SISEnergien durchgef

uhrt Unser Modell ist unmittel
bar auf diese Reaktionen anwendbar
 Elektroproduktion
In  wurde das hier vorgestellte Modell bereits auf die Elektroproduktion im
Energiebereich der Nukleonenresonanzen erweitert Elektroproduktion von Meso



















oheren Energien das Einsetzen des Shadowingeektes auch von der Virtualit

at
des Photons ab so da in einem zuk

unftigen Vergleich mit experimentellen Daten
auch hier neue Erkenntnisse zu erwarten sind
 Beschreibung der  Dynamik
In Kapitel 		 hatten wir gesehen da die Stobreite der   Resonanz nur
einen sehr geringen Einu auf unsere Beschreibung inklusiver Pionenspektren







are es hilfreich Observable in Schwerionenkollisio




at auf InMediumEigenschaften der
Resonanz aufweisen In 	 wurden zu diesem Zwecke im Rahmen des hier
vorgestellten Modells p  

Korrelationen untersucht Die Beschreibung der Da
ten wird durch eine vergr

oerte Breite verbessert obwohl die experimentelle
Situation nicht eindeutig ist
Bislang hatten wir unsere Untersuchungen auf Modikationen der Resonanz
beschr

ankt Es besteht die Honung da die Ber

ucksichtigung einer realistischen
Spektralfunktion des Pions in Zukunft mit Hilfe des in der vorliegenden Arbeit
entwickelten Verfahrens zur Behandlung von OShellTeilchen m

oglich ist
 InMediumSpektralfunktion des Mesons
Wir haben bei der Berechnung der Stobreite des Mesons

uber die Kopplung
an die Baryonenresonanzen sowohl die Modikation der NBreiten der Reso





ogliche Erweiterung besteht in der vollst

andig selbstkonsisten





ale also auch N    usw und der Realteile Es ist al
lerdings durchaus fraglich ob eine solche Rechnung selbst im Rahmen des hier
verwendeten






Es ist zu erwarten da in der Dileptonenproduktion Interferenzeekte zwischen
Mesonen die innerhalb und auerhalb des Kernes zerfallen auftreten Derzeit







oglicherweise lassen sich hier mit Hilfe
vereinfachter





Wir haben gezeigt da der Proze NN  NNN einen sehr kleinen Einu
auf die Pionenspektren bei SISEnergien hat obwohl die Produktionsraten der
Resonanz in der Hochdichtephase drastisch erh

oht werden Eine oene Frage
ist wie die Produktion von Teilchen die mit den verwendeten Zweiteilchen

uber
gangsraten nicht mit den Nukleonen in chemische Gleichgewicht kommen zum
Beispiel Teilchen mit Strangeness von Dreiteilchenst

oen beeinut wird Eben
so k

onnten Observable die auf die fr

uhe Hochdichtephase des Systems sensitiv
sind also unter Umst

anden auch Dileptonenproduktion von der Geschwindig
keit mit der das System ins thermische und chemische Gleichgewicht gelangt
abh

angen An dieser Stelle sollten wir betonen da Transportmodelle gerade da
zu dienen Nichtgleichgewichtsprobleme zu behandeln Falls das System auf einer
verglichen mit der Reaktionsdauer kurzen Zeitspanne ins Gleichgewicht ger

at
ist es wesentlicher einfacher die Reaktion mit Hilfe hydrodynamischer Modelle
zu beschreiben Deshalb sind Mehrteilchenst

oe von entscheidender Bedeutung
Das Problem besteht allerdings darin da Dreiteilchen

ubergangsraten der di
rekten experimentellen Messung nicht zug

anglich sind und derzeit auch keine
verl





In unserem Modell wird Zeitumkehrinvarianz an mehreren Stellen verletzt Zum
einen verwenden wir impulsabh

angige Potentiale und berechnen die Wirkungs







vorliegenden Arbeit wurden erste Schritte unternommen um dies zu verbessern
und es wurde ein Verfahren vorgestellt das die Ber

ucksichtigung der richtigen









onnen jedoch mehr als zwei Teilchen
produziert werden so da die R

uckreaktion nicht enthalten ist Dies betrit zum
einen den StrangenessSektor zum Beispiel NN  NYK und zum anderen
die Beschreibung hochenergetischer St

oe mit Hilfe des FRITIOFModells Da in
Schwerionenkollisionen eine weitgehende

Aquilibrierung stattndet ist die Ver





uckreaktionen erscheint jedoch numerisch nicht durchf






are prinzipiell nur        und   

Ubergangsraten zu
verwenden und hochenergetische St

oe mit Hilfe von Mehrstufenprozessen und
intermedi

aren sehr kurzlebigen und sehr schweren Resonanzen zu beschreiben Es
besteht allerdings auch die Honung da die Verletzung der Zeitumkehrinvarianz
keine groen Auswirkungen hat da sie nur die hochenergetischen St

oe betrit
und der Ausfriervorgang bei Temperaturen stattndet die so niedrig sind da
der Hochenergieteil des Kollisionsterms vernachl

assigbar ist
   Zusammenfassung und Ausblick
Wir sollten hier auch nochmals erw

ahnen da derzeit kein kontinuierlicher

Uber
gang zum Stringmodell stattndet da die Teilchenmultiplizit

at der Niederener
giekollisionen bei der verwendeten Schwellenenergie kleiner als die des Stringmo
dells ist Die Ber








onnte dieses Problem beheben und unter Umst

anden erlau
ben die Stringschwellen h










imMesonBaryonSektor wurden die unbekannten Wirkungsquerschnitte mit Hil
fe eines ReggeModells bestimmt
 OShellPropagation
Das im vorangegangenen Absatz diskutierte Problem der Zeitumkehrinvarianz
betrit in besonderem Mae die OShellPropagation der Nukleonen Auch hier















ufen ob diese N

aherung gerechtfertigt ist Ein weiterer Punkt ist die
Analytizit

at der Selbstenergien Bereits im Falle der OnShellN

aherung wird in







ogliche Eekte nicht von vornherein auszuschlieen sind









uberdies einer theoretischen Rechtfertigung Wir verweisen hier auf die
neueren Untersuchungen in 





rung unseres Verfahrens notwendig ist Vermutlich sind in diesem Zusammenhang
auch Studien im Rahmen vereinfachter

ToyModelle hilfreich
In der vorliegenden Arbeit wurde in Kapitel  auf den Vergleich mit experimentel





oen zu verbessern Da unser Modell ohne O
ShellPropagation eine zufriedenstellende Beschreibung der experimentellen Da
ten zur Pionenproduktion in Schwerionenkollisionen bei SISEnergien liefert und
aufgrund der OShellPropagation die Anzahl hochenergetischer Pionen deut
lich erh

oht wird ist zu erwarten da es weitere  bislang unber

ucksichtigte 
Eekte gibt die die Pionenproduktion beeinussen
Im Rahmen des hier verwendeten OShellFormalismus ist bei Ber

ucksichti
gung der Selbstenergie  
 
auch die Berechnung der OShellness der einen Kern
im Grundzustand bildenden Nukleonen also der Grundzustandskorrelationen
m







oglicherweise auch einen Einu auf Teilchenproduktion
in Schwerionenkollisionen und insbesondere in Reaktionen mit elementaren Pro
jektilen unterhalb der freien Schwelle
 Strangenessproduktion
In Kapitel  wurde betont da es sehr schwierig ist aus der totalen Produktion
von K
 




usse auf ein K
 
Potential
zu ziehen da die transporttheoretischen Rechnungen mit recht groen Unsicher
heiten insbesondere hinsichtlich unbekannter

Ubergangsraten behaftet sind Bis

lang existiert noch keine Untersuchung in der die Modellunsicherheiten systema
tisch studiert wurden Aufgrund der starken Kopplung der K
 
Mesonen an den
Y  Kanal scheint auch hier Detailed Balance von zentraler Bedeutung zu sein
Zuk

unftige experimentelle Daten zur Kaonenproduktion in ProtonKernReaktio
nen von der KAOSKollaboration an der GSI und vom Detektor ANKE am Be
schleuniger COSY sowie in PhotonKernReaktionen vom TJNAF werden sicher
lich helfen unser Verst

andnis der Eigenschaften von Kaonen in Materie zu ver
bessern Da in proton und photoninduzierten Reaktionen der Kanal  Y 

KN








KN deutliche observable Konsequen
zen haben Bereits in 
 wurde vorgeschlagen die Eigenschaften der 	

Resonanz mit Hilfe photonuklearer Reaktionen zu studieren Unter Umst

anden
erlaubt der Nachweis der K











Es ist vermutlich erforderlich die derzeitige Ber

ucksichtigung der InMedium
Selbstenergien der Kaonen in ihrer Produktion zu verbessern Voraussetzung
hierf








verwendet werden In der vorliegenden Arbeit wurde bei der Parametrisierung
von Wirkungsquerschnitten zum Beispiel f

ur N  V N  stets Wert darauf ge
legt die trivialen Faktoren also den Flufaktor und den Phasenraum von dem
nichttrivialen Matrixelement zu trennen Im StrangenessSektor wurden dem
gegen

uber viele Parametrisierungen aus anderen Arbeiten

ubernommen Viele
dieser Wirkungsquerschnitte zeigen ein unphysikalisches Verhalten nahe an der
Schwelle So l




















die invariante Schwellenenergie ist Da viele der hier adoptierten
Wirkungsquerschnitte nicht dieses Schwellenverhalten zeigen ist es durchaus
fragw










In der vorliegenden Arbeit wurde ein impulsabh

angiges eektives skalares Poten





in  wurde das hier verwendete Modell bereits um ein relativistisches Vektor
potential erweitert wobei allerdings im Kollisionsterm im Falle impulsabh

angiger
Potentiale die Energieerhaltung noch vernachl

assigt wurde Anstelle der Glei
chung 	 w

aren hier 	 Gleichungen f

ur die Komponenten des generalisierten




are deutlich aufwendiger als das
bisherige Vorgehen Auf der anderen Seite l

at sich das Nukleonenpotential bis zu
einem Impuls von etwa  MeV bei Dichte 
 
sehr gut mit impulsunabh

angigen





ucksichtigung der Potentiale im Kollisionsterm wesentlich einfacher und
insbesondere die Korrektur der Phasenraumfaktoren w













Der elastische NukleonNukleonWirkungsquerschnitt wird als vom Isospin der einlau
fenden Teilchen unabh



















































A  Mesonenproduktion in NukleonNukleonKollisionen
In unserem Modell wird der Proze NN  NN  in erster Linie

uber einen Zwei
stufenproze mit der intermedi

aren Anregung einer Baryonenresonanz R beschrieben
NN  NR  NN  Die gr

ote Rolle spielt hierbei die   Resonanz F

ur den
Wirkungsquerschnitt zu NN  N  

ubernehmen wir das OnePionExchange
Modell aus  Dieses Modell liefert eine sehr gute Beschreibung der experimentellen
Daten zu massen und winkeldierentiellen Wirkungsquerschnitten Aus Platzgr

unden
verzichten wir hier auf eine ausf

uhrlichere Darstellung und verweisen auf 	
F

ur die Resonanzen oberhalb der   Resonanz sind keine experimentellen
massendierentiellen Wirkungsquerschnitte verf

ugbar so da die Resonanzen nur an
totale Wirkungsquerschnitte angepat werden k

onnen Das Matrixelement zu NN 






























































Tabelle A Verwendete Matrixelemente f

ur NN  NR






















die Schwerpunktsimpulse der ein beziehungsweise auslaufenden Teilchen
bezeichnen und A
R
die Spektralfunktion der Resonanz R gem

a Gleichung   ist
Der Isospinkoe-zient C ergibt sich aus der Annahme da das Matrixelement nicht vom
totalen Isospin I abh

angt und einer inkoh

arenten Summation der Beitr

age mit ver




































den totalen Isospin von Teilchen k und m
k
seine zKomponente bezeichnet
Die einlaufenden Teilchen wurden hier mit den Indizes  und   bezeichnet und die
auslaufenden mit  und 	
Aus Gleichung A	 ergeben sich die Wirkungsquerschnitte zu NN  NN 









altnisse der Resonanzen in die verschiedenen Kan

ale und der entsprechen





wurden in  so gew

ahlt da eine gute Beschreibung der experimentel
len Daten zur Ein und Zweipionenproduktion sowie zur 
 
 und Produktion gelang
Diese Matrixelemente werden auch hier verwendet und sind in Tabelle A aufgef

uhrt
Die Matrixelemente sind durch die verf

ugbaren experimentellen Daten nicht eindeu
tig festgelegt F






Produktion liee sich  bei simultaner Anpassung der anderen Matrixelemente 
das Matrixelement auf null setzen oder um einen Faktor 
 erh

ohen ohne die Beschrei
bung der totalen Wirkungsquerschnitte zu verschlechtern Aus diesem Grunde haben
wir darauf verzichtet f































p p → p n π+























 N N → N N π background
p n → p p π-
sqrt(s) [GeV]
Abbildung A Wirkungsquerschnitte zur Einpionenproduktion in NukleonNukleon
Kollisionen Die experimentellen Daten stammen aus 


















p n p n  
 
 
     	
Tabelle A  Fitparameter f

ur den nichtresonanten Beitrag zum N N  N N  
Wirkungsquerschnitt GleichungA
eine neue Anpassung der Matrixelemente vorzunehmen Die Matrixelemente der neu
hinzugekommenen und nicht in Tabelle A aufgef

uhrten Resonanzen setzen wir daher
auf null
In Abbildung A sind die resultierenden Wirkungsquerschnitte zur Einpionenpro
duktion dargestellt Man sieht da eine sehr gute Beschreibung der experimentellen
Daten gelingt Um die Wirkungsquerschnitte nahe an der Schwelle zu beschreiben ist
neben den Resonanzbeitr














































p p → p p π+ π-















p n → p n π+ π-




















p p → ∆++ ∆0




















p n → ∆++ ∆-
sqrt(s) [GeV]
Abbildung A  Wirkungsquerschnitte zur Zweipionenproduktion in NukleonNukleon
Kollisionen In den Wirkungsquerschnitten zu NN  NN   gibt die gestrichelte
Linie den Beitrag aus NN  NR und die gepunktete den aus NN   an Die
experimentellen Daten stammen aus 
und den in Tabelle A  aufgef

uhrten Parametern
Die Wirkungsquerschnitte zur Zweipionenproduktion zeigen wir in Abbildung A 
Neben den Beitr

agen aus NN  NR ber

ucksichtigen wir auch den Proze NN 
     Zu diesem Wirkungsquerschnitt gibt es experimentelle Daten die
auch in Abbildung A  dargestellt sind Analog zu NN  NR haben wir diese Daten












































Abbildung A Wirkungsquerschnitt zur 
 
Produktion in ProtonProtonKollisionen
Die experimentellen Daten stammen aus 
wobei hier der statistische Faktor S

auftaucht der   ist wenn die beiden 












In Abbildung A  sieht man da die experimentellen Daten zur Zweipionenproduk
tion an der Schwelle

uber den aus unserem Modell resultierenden Wirkungsquerschnit













In Abbildung A ist der Wirkungsquerschnitt zu pp  pp
 
dargestellt Die ex
perimentell gemessenen Wirkungsquerschnitte liegen im Bereich  bis 
 mb und
sind damit sehr klein nur etwa 





Reproduktion dieses Wirkungsquerschnittes zu erreichen wurden in  die Matrixele
mente zu NN  NR der Resonanzen mit groer NKopplung auf sehr kleine Werte
gesetzt Wir sollten hier aber anmerken da unter Umst

anden eine Neuanpassung der
Parameter erforderlich wird sobald zuverl







Den Wirkungsquerschnitt zu pp  pp zeigen wir in Abbildung A	 Dieser Wir


















man jedoch  da der ProtonNeutronWirkungsquerschnitt wesentlich gr

oer ist
Daher verwenden wir f












































Abbildung A	 Wirkungsquerschnitt zur Produktion in ProtonProtonKollisionen













ur den totalen Wirkungsquerschnitt zu NN  NN


































 ist der totale ProtonProtonWirkungsquerschnitt der sich mit
den hier verwendeten Wirkungsquerschnitten ergibt dargestellt Man sieht da bis
zu einer invarianten Energie von etwa 
 GeV die experimentellen Daten sehr gut
beschrieben werden Wir sollten hier aber bemerken da die hier verwendete Para
metrisierung des elastischen Wirkungsquerschnittes nur f

ur invariante Energien un
terhalb von  
 GeV eine gute Beschreibung der experimentellen Daten liefert Bei
einer Schwerpunktsenergie von 
 GeV betr

agt der experimentell gemessene elastische
Wirkungsquerschnitt nur noch etwa  mb Dies ist jedoch kein Problem da wir nor
malerweise f

ur Schwerpunktsenergien oberhalb von   GeV das FRITIOFModell mit








































 p p → ∆(1232) N
 p p → R N
 elastic







 Totaler ProtonProtonWirkungsquerschnitt Die experimentellen Da
ten stammen aus 
F
























aus der Parametrisierung des elastischen













ur den Wirkungsquerschnitt der Streuung einer Resonanz R an einem Nukleon in eine
andere Resonanz R





























































































p p → p Σ+ K0



















p p → n Σ+ K+
sqrt(s) [GeV]














ubernehmen wir das OnePionExchangeModell aus  und




















































mit der gleichen Notation wie in Gleichung A
 die Indizes  und   bezeichnen die
einlaufenden Baryonen und der Index  das auslaufende Nukleon Die zKomponente




















sind relative Gewichte Im Falle von K tr

















 um eine gute Beschreibung der
























 mb und a

 		
 mb In Abbildung A ist dargestellt da hiermit eine
















Abbildung A Wirkungsquerschnitte zu pp K

X Die experimentellen Daten stam
men aus 
Leider sind derzeit keine experimentellen Daten zur Strangenessproduktion in Pro
tonNeutronKollisionen verf











liefert Dies ist m

oglicherweise nicht realistisch Deshalb wurde alternativ ein Modell
f

ur die Isospinkoe-zienten C
Y
implementiert in das  analog zu NN  NR  die


















































































 so da sich f

ur pp  NYK die gleichen Isospin








 also ein um einen Faktor 
 kleinerer Wirkungsquer
schnitt als in dem OnePionExchangeModell F

ur die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit wurde stets der Isospinkoe-zient gem

a Gleichung A verwendet
Den Wirkungsquerschnitt zu BB  NY

K berechnen wir mit den gleichen Matri
xelementen wie f































In Abbildung A ist dargestellt da damit eine sehr gute Beschreibung inklusiver
Kaonenproduktion bis zu invarianten Energien von 	 GeV gelingt
Wir sollten hier anmerken da wir bislang nur die Kan


























ur den Wirkungsquerschnitt BB  NN







































age werden von diesem Wirkungsquerschnitt abgezogen Wir ver









In der MesonBaryonStreuung spielt die intermedi

are Anregung von Resonanzen eine








  siehe auch Kapitel  
 





nichtresonanten Prozesse Wir verwenden die nichtresonanten Wirkungsquerschnit
te der MesonNukleonStreuung mit totaler Strangeness S   auch f

ur die Nu






In der numerischen Realisierung wird f






ande mit mehr als zwei Teilchen werden die Impulse
gem

a eines isotropen Phasenraumes verteilt
A  Prozesse ohne Strangeness
Die Parametrisierungen der folgenden Wirkungsquerschnitte f

ur die Produktion der



















































lenimpuls des Pions f

ur die Produktion eines Mesons Der Wirkungsquerschnitt der
R






















den Schwerpunktsimpuls der aus beziehungsweise einlaufenen Teilchen
bezeichnen F












































ande des Pions und des Nukleons











den Impuls des Mesons im Ruhesystem des Nukleons bezeichnet und der









Hieraus erhalten wir den Wirkungsquerschnitt f





















































































































wobei wir die gleichen Bezeichnungen wie f


















































  mb GeV











 sind auch dargestellt Man sieht da bis zu einem Pionimpuls

 A Wirkungsquerschnitte











 p → ∆++(1232) η
 π
+








Abbildung A Wirkungsquerschnitt zu  p 

   Die experimentellen Daten
stammen aus 










auft Unsere Parametrisierung gibt eine sehr gu
te Beschreibung des inklusiven Wirkungsquerschnittes Der Wirkungsquerschnitt der
R










































































































































































































































Tabelle A Parameter f




















































ale ergeben sich aus Isospinsymmetrie Im Falle von    K
wird angenommen da nur Zust

ande mit totalem Isospin   beitragen Die R

uckre
aktionen ergeben sich unmittelbar aus Zeitumkehrinvarianz
Den Wirkungsquerschnitt zu  B  NK

K beschreiben wir indem wir die Parame
trisierung f



































 und der Isospinkoe-zient C ist

uber das verwendete Feynman
Diagramm in 




































































Hier sind das einlaufende Baryon mit dem Index B und das auslaufende Nukleon mit
N bezeichnet Die zKomponenten des Isospins des ausgetauschten K

Mesons und des















Damit ergibt sich f





A  Strangeness S  
In Kapitel   hatten wir die ber

ucksichtigten Hyperonresonanzen vorgestellt deren
Beitr

age zur MesonBaryonStreuung im Strangeness S  Kanal  analog zur
PionNukleonStreuung  durch eine inkoh















Streuung als gestrichelte Linien dargestellt Man sieht da die Resonanzbeitr

age allein
nicht ausreichen um die experimentellen Daten zu beschreiben Dies liegt wie bereits
in Kapitel  










K- p → K0 p







K- p → Σ+ π-

















K- p → Σ0 π0
sqrt(s) [GeV]

























Abbildung A Wirkungsquerschnitte zur elastischen Streuung zum Ladungsaus
tausch und zur Hyperonproduktion in K
 
pKollisionen Die durchgezogenen Linien
stellen die totalen Wirkungsquerschnitte dar die gestrichelten die Resonanzbeitr

age












































den Schwerpunktsimpuls der einlaufenden und p
f
den der auslaufenden Teil
chen bezeichnet Die Parameter a
j
sind in Tabelle A aufgef









p verwenden wir diese Parametrisierung nur f






ohere Energien wird eine Splineinterpolation durch ausgew

ahlte ex
perimentelle Datenpunkte benutzt da die Struktur im Wirkungsquerschnitt um 
GeV nur sehr schwer durch eine einfache Fitfunktion beschrieben werden kann Aus


























pWirkungsquerschnitt bis zu Energien von    GeV zu beschrei
ben ist es notwendig Kan

ale mit mehr als zwei Teilchen im Endzustand zu ber

uck




  mit einem konstanten
Matrixelement f
























wobei der Isospinfaktor C

uber Gleichung A
 gegeben ist F

ur das quadrierte Ma
trixelement wird jMj

    mb GeV

verwendet und es werden nur die Hyperon









uber einem direkten Dreiteilchenendzustand hat































ur den Fall da die Hyperonresonanzen

abgeschaltet werden teilen wir den Mehr
teilchenwirkungsquerschnitt auf die Kan









         N





nStreuung kann der elastische Wirkungsquerschnitt durch die Reso
nanzbeitr


































































ur den totalen K
 
nWirkungsquerschnitt wurde in Abbildung  
 ge
zeigt und wir hatten gesehen da die verf

ugbaren experimentellen Daten zufrieden



























Die Wirkungsquerschnitte zu  Y  N

K resultieren unmittelbar aus Zeitumkehr
















 π Λ → N K






Abbildung A Isospingemittelte Wirkungsquerschnitte zur Antikaonproduktion in
PionHyperonKollisionen
A  Strangeness S  




























wobei p der Impuls des Kaons im Ruhesystem des Nukleons ist und die Parameter
a
i


















 Im oberen Teil von Abbildung A wird gezeigt
da diese Parametriserung eine gute Beschreibung der experimentellen Daten liefert
F

ur die Streuung am Neutron nehmen wir den gleichen totalen elastischen Wirkungs























Den inelastischen KaonNukleonWirkungsquerschnitt erhalten wir durch eine Splinein
terpolation durch ausgew

ahlte experimentelle Datenpunkte des totalen Wirkungsquer
schnittes nach Subtraktion des elastischen Beitrages Die resultierenden Wirkungs









dargestellt Wir nehmen an da der inelastische Wirkungsquerschnitt nur aus K N 
Endzust

anden besteht Da diese Wirkungsquerschnitte nur unterhalb der Stringschwel





ur Streuung von K
 

























































Abbildung A Parametrisierungen des elastischen K

pWirkungsquerschnittes obe
re Abbildung des totalen K

pWirkungsquerschnittes mittlere Abbildung und des
totalen K

nWirkungsquerschnittes untere Abbildung In den Abbildungen der to
talen Wirkungsquerschnitte stellen die gestrichelte Linie den elastischen und die ge








ur den Wirkungsquerschnitt zu     K

































uckreaktion ist ebenfalls implementiert
 A Wirkungsquerschnitte





































Tabelle A	 Parameter aus  f







Im folgenden geben wir die totalen Wirkungsquerschnitte an die zur Verwendung des
Stringmodells FRITIOF ben

otigt werden Aus 













wobei p den entsprechenden Laborimpuls bezeichnet In Tabelle A	 sind die Parameter











oe die Wirkungsquerschnitte der ProtonProtonStreuung als Funk
tion von
p
s Der elastische Beitrag wird nicht mit Hilfe des FRITIOFModells simu




ur Kollisionen der Mesonen      und  mit Baryonen wird der PionNukleon
Wirkungsquerschnitt f

ur den entsprechenden Ladungszustand benutzt Der  
 
pWir




















Die Wirkungsquerschnitte am Neutron erhalten wir aus einfachen Isospinspiegelungen
Der Wirkungsquerschnitt der anderen Mesonen mit Baryonen wird mit  
	 mb als
konstant angenommen
Die BaryonAntibaryonAnnihilation wird mit dem in  beschriebenen Verfahren
durchgef

uhrt Anstelle des Baryons und des Antibaryons werden f

ur die Stringfrag
mentation zwei QuarkAntiquarkJets initialisiert Der Wirkungsquerschnitt f

ur diesen



















ur die BaryonAntibaryonWirkungsquerschnitte den ProtonAntipro
tonWirkungsquerschnitt falls die Teilchen keine sQuarks enthalten Ansonsten wird
der Wirkungsquerschnitt gem
















Der elastische Beitrag der BaryonAntibaryonStreuung wird derzeit nicht simuliert
A PhotonNukleonReaktionen 
A Photon	Nukleon	Reaktionen
Im folgenden stellen wir die technischen Details der Parametrisierungen der Photon
NukleonWechselwirkung f










arente Zerlegung der Wirkungsquerschnitte zur Einpionenproduktion in Re
sonanzbeitr

age und Untergrund ist nicht sinnvoll da  insbesondere im Energiebereich
der   Resonanz  Interferenzen zwischen Resonanz und Untergrundbeitr

agen
von Bedeutung sind Deshalb wurden die Resonanzen nicht an die totalen Wirkungs
querschnitte angepat sondern an die Amplituden aus der Partialwellenanalyse von
Arndt et al  
Partialwellenzerlegung




j  l 


 l Drehimpuls des  N
















































































































wobei der Winkel zwischen ein und auslaufendem Nukleonenimpuls im Schwerpunkt
system mit  bezeichnet ist Die P
l
sind die LegendrePolynome als Funktion von cos 



















































































atsamplituden lassen sich alle Observablen konstruieren wobei hier nur
der winkeldierentielle Wirkungsquerschnitt f
















p n p n
P










      
F

































Dabei sind der Pionenimpuls im Schwerpunktsystem mit q und der Photonimpuls im






age zur Einpionenproduktion werden BreitWignerParametrisierun













































































































































ist der ClebschGordanKoe-zient f

ur die Kopplung der Isospins von Nukleon






tale Zerfallsbreite auf der Resonanz k
 
der Schwerpunktsimpuls des Photons auf der
Resonanz und q
 




















 aus  In Tabelle A
 sind die ber























1.2 1.4 1.6 1.8
√s [GeV]
γ n → n π0















γ p → p π0
Abbildung A  Wirkungsquerschnitte der Einpionenproduktion in PhotonNukleon
Kollisionen Die experimentellen Daten stammen aus 
sie verwendeten Parametern aufgef

uhrt Der zu Gleichung A korrespondierende
















































In Abbildung A  sind die Wirkungsquerschnitte zur Einpionenproduktion in Pho
tonNukleonReaktionen dargestellt Als Untergrund ist dabei der Wirkungsquerschnitt




Da in unserem Modell die Nukleonenresonanzen explizit propagiert werden ist es
notwendig den koh

arent aufaddierten Wirkungsquerschnitt zur Einpionenproduktion







ale zu ersetzen Dies liefert einen eektiven Wirkungsquerschnitt f

ur die





































die Wirkungsquerschnitte bezeichnet sind die sich







































Resonanz wird von dem beschriebenen Verfahren ausgenommen An







age aus den Interferenzen dieser Resonanz mit dem Untergrund zur
Einpionenproduktion wodurch sich auch eine eektive Modikation des Wirkungs




ur den totalen Wirkungs















































Der eektive Beitrag zur Einpionenproduktion ist dann

uber Gleichung A gegeben
und wird von den totalen N  N Wirkungsquerschnitten abgezogen bevor mit dem




Wir sollten hier noch anmerken da die Resonanzen im BUUModell da der Spin
freiheitsgrad nicht explizit ber

ucksichtigt wird immer isotrop zerfallen und daher eine
korrekte Implementierung der winkeldierentiellen Wirkungsquerschnitte nicht ohne
weiteres m

oglich ist Es w

are auch nicht sinnvoll den Zerfallswinkel bereits in der Pro
duktion festzulegen da es vorkommen kann da eine Resonanz nach ihrer Produktion




auft wo der Zerfall pauligeblockt ist Diese Resonanz
w





age zur Zweipionenproduktion ergeben sich aus dem totalen Wir























alt man aus der Kopplung der
jeweiligen Isospins siehe 	 In Abbildung A sind die experimentellen Daten zur





 Resonanz die im hier
betrachteten Energiebereich als einzige Resonanz nennenswerte Beitr

age liefert dar
gestellt Man sieht da die Resonanzbeitr

age weder die Gr






onnen Die Dierenz von totalem Wirkungsquerschnitt Splineinter
polation durch ausgew

ahlte Datenpunkte und Resonanzbeitr

agen behandeln wir als
N  N  Untergrund In der BUUSimulation werden die Impulse der auslaufenden
Teilchen gem

























































γ n → n π0 π0
Eγ [GeV]
Abbildung A Wirkungsquerschnitte der Zweipionenproduktion in PhotonNukleon






experimentellen Daten stammen aus  gef

ullte Quadrate  oene Quadrate
 gef

ullte Kreise und  oene Kreise
A Etaproduktion







Resonanz bei deren Beitrag sich analog zu Gleichung A aus
Gleichung A ergibt F

ur den Wirkungsquerschnitt am Neutron verwenden wir
 A Wirkungsquerschnitte












Abbildung A	 Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion von Mesonen an Pro
tonen Die experimentellen Daten stammen aus 
 volle Symbole und  oene

























































































elastischer Streuung in Tabelle A gegeben sind
Das SpreadingPotential aus Gleichung A h

angt von der Pionenergie ab und
wurde in   durch Integration

uber den FermiImpuls des Nukleons in  N  
erhalten Damit enth

alt das SpreadingPotential auch eine Mittelung

uber die Masse
und den Impuls der Resonanz In unserem Modell ben

otigen wir jedoch das Potential
als Funktion von Masse und Impuls Wir machen daher zun

achst die Annahme da das




ur eine Pionenergie E































































orperabsorption  	      	 
Dreik





        	




arteil des SpreadingPotentials der Resonanz
Gleichung A aus  
wobei p
F





















Falls zwei Testteilchen einen Stoparameter haben der kleiner ist als der f

ur einen Sto
dieser beiden Teilchen zul

assige maximale Stoparameter mu entschieden werden in
welchem Zeitschritt diese beiden Teilchen m

oglicherweise stoen Wir verwenden den
Algorithmus von Kodama et al  wobei allerdings zu beachten ist da in unserem
Falle die Impulsabh

angigkeit der Potentiale die Geschwindigkeiten der Teilchen beein
ut Daher k

onnen wir nicht die geschlossenen Ausdr

ucke aus  zur Berechnung
verwenden












































Gleichung   aus der EinteilchenHamiltonfunktion berechnete Geschwindigkeit be










































 Unter der Annahme zeitlich konstanter
Vierergeschwindigkeiten sind die Ortskoordinaten der beiden Teilchen im Schwerpunkt























































































































































Nun mu aber noch der Zeitpunkt der Kollision festgelegt werden Eine nat

urli
che Wahl dieses Zeitpunktes im Schwerpunktsystem ist t
cm
min
 Dieser Zeitpunkt kor
respondiert allerdings zu verschiedenen Kollisionszeitpunkten der beiden Teilchen im
Rechensystem was im Rahmen einer BUUSimulation nicht realisierbar ist da hier die





ur Teilchen  vom Ort 	x

zum Kollisionspunkt mit Teilchen  





aumlichen Abstandes in diesem System angenommen ist F

ur diesen
Zeitpunkt gilt dann wieder Gleichung B	 unter der Voraussetzung da alle Gr

oen
im Schwerpunktsystem von Teilchen  und nicht im gemeinsamen Schwerpunktsystem

















Analog berechnet sich t







j  t  B
wobei t die im Programm verwendete Zeitschrittweite ist
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
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